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Sommario
Negli ultimi due decenni un sempre crescente interesse è stato rivolto al mondo dell'energy
harvesting ; la notevole riduzione del consumo di energia elettrica da parte di dispositivi
elettronici portatili, sensori e quant'altro ha fatto si che l'harvesting diventasse un'alter-
nativa sempre più allettante all'alimentazione mediante batterie, in quanto permette di
eliminare alcuni importanti inconvenienti connsessi con l'utilizzo di queste ultime.
In questo contesto, la possibilità di raccogliere energia meccanica mediante harvesting
dalle vibrazioni di una bicicletta durante il suo normale utilizzo è stata studiata in po-
chissimi casi, solo tre a conoscenza degli autori del presente lavoro; in tutti e tre i casi si
trattava di indagini preliminari piuttosto brevi, volte semplicemente ad indicare la pos-
sibile applicazione dell'harvesting in questo preciso contesto, ma mai si presentava una
indagine approfondita e metodica, considerando vincoli geometrici e tecnologici, volta a
capire le reali potenzialità di questa applicazione. Nella prima parte di questo lavoro di
tesi si eﬀettua un'indagine preliminare sul mondo dell'energy harvesting in generale, ed
in particolare sui lavori precedenti riguardanti il caso speciﬁco della bicicletta; segue una
parte in cui, guidati dai precedenti studi, si descrive la raccolta dati sulle vibrazioni dei
telai di due diﬀerenti tipi di biciclette, eﬀettuata sul campo mediante la realizzazione
di un semplice sistema di raccolta dati realizzato con ARDUINO ed un accelerometro
di tipo MEMS. Si propone quindi un'indagine metodica, prima generale e poi più det-
tagliata, sulle potenzialità dell'harvesting in questo contesto, mediante la realizzazione
in MATLAB ed implementazione in Simulink dei modelli matematici corrispondenti a
due tipologie di harvester studiate; segue inﬁne la presentazione dei risultati sperimentali
ottenuti da un semplice prototipo costruito allo scopo di validare il modello matematico
utilizzato.
Il mondo dell'energy harvesting è enorme e complesso, pertanto ogni applicazione spe-
ciﬁca necessita di una speciﬁca analisi che tenga conto di tutti i vincoli e variabili di
qualsiasi natura speciﬁci del caso, vincoli che inﬂuenzano fortemente i risultati ottenibili
in termini di energia elettrica raccolta; come primo importante risultato di questo lavoro
si presenta una perciò una metodologia di studio aﬃdabile, approfondita ed innovativa,
eﬀettuabile mediante l'ausilio di strumenti economici ma aﬃdabili. A partire dai risul-
tati dello studio si indica quindi quale possa essere una possibile pratica applicazione
fra i vari dispositivi elettronici che equipaggiano una bicicletta, indicando inoltre quali
possano essere degli eventuali interessanti ulteriori sviluppi di questo lavoro.
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Abstract
Over the last two decades, increasing interest has been shown to the world of energy
harvesting; the continuous improvements in reduction of energy consumption of portable
electronic devices, sensors and so on, has made harvesting becoming an actractive alter-
native to batteries as electrical energy supply for these devices, avoiding some big issues
related to their use.
In this context, the possibility of converting mechanical from a bycicle vibrations into
electrical energy has been treated in a few cases, only three to the autors' knowledge;
all of them were just a preliminary analisys intended to show the possibility of applying
energy harvesting to this case but in none of them a detailed and methodical analysis
was presented. In the ﬁrst part of this work a research outline of energy harvesting and
previous works related to the speciﬁc bike case is made; it's then presented the work
made to get measured vibrational datas from diﬀerent kinds of bycicle frames, through
the use of a MEMS accelerometer and a data acquisition sistem (DAQ) realized with
Arduino. It is then presented a methodical and detailed analysis of real possibilities of
energy harvesting in this case, realizing and simulating diﬀerent MATLAB models of
increasing complexity of two types of harvesters that have been considered. Sperimental
results from a builded simple prototype are ﬁnally presented to validate the mathematical
model used.
Energy harvesting is a wide and complex world, every single case has its own con-
straints and variables, that can make electrical harvestable power diﬀer a lot from a case
to another, even if the look similar, requiring a detailed and speciﬁc analysis for eve-
ry single case; the ﬁrst important result of this work is showing a detailed and reliable
procedure for investigating this and any other harvesting application using cheap but re-
liable instruments. It's eventually suggested a practical application in terms of supplying
energy to an electronic device that is normally installed on a bike, suggesting also some
interesting developements to this work.
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 antifurti con tracciamento GPS
 ecc...
Tutti quanti hanno in comune l'assorbimento di potenze dell'ordine di poche decine di
mW, e pertanto possono prestarsi ad essere alimentati mediante la tecnologia dell'energy
harvesting. Per quanto ne sanno gli autori di questo lavoro, nessun dispositivo per bici-
clette attualmente in commercio è autoalimentato da vibrazioni (esistono però alcune luci
alimentate da piccoli pannelli solari), e gli studi condotti a riguardo sono pochi e poco
approfonditi [4, 5, 6] . Nello studio di un sistema di energy harvesting è fondamentale
l'ottimizzazione dei vari parametri in gioco al ﬁne di ottenere dal sistema un output elet-
trico adeguato allo scopo preﬁsso, ed i valori che tali parametri possono assumere sono
fortemente inﬂuenzati dai vincoli geometrici, tecnologici o di altra natura del caso speci-
ﬁco, pertando è necessario considerare le varie possibili soluzioni progettuali alla luce di
quello che è il contesto dello studio.Nel presente lavoro è quindi stata svolta un'indagine
sulle potenzialità della raccolta di energia dalle vibrazioni nel caso speciﬁco di recupe-
ro dell'energia vibrazionale del telaio di una bicicletta durante il suo normale utilizzo,
deﬁnendo dei vincoli geometrici/tecnologici realistici ai vari parametri del sistema.
Si è iniziato con un'indagine preliminare su lavori precedenti riguardanti l'energy har-
vesting da vibrazioni in generale, quindi su studi sull'energy harvesting nel caso speciﬁco
di bicicletta. Si è quindi si progettato e realizzato un semplice ma valido sistema di
acquisizione dati con Arduino ed un accelerometro di tipo M.E.M.S., grazie al quale si è
eﬀettuata una preliminare campagna di raccolta dati sulle vibrazioni dei telai di diﬀerenti
tipi di biciclette, durante pedalata su asfalto liscio a diﬀerenti velocità. Si è analizzato il
segnale raccolto in ognuno dei test mediante trasformata di Fourier e spettrogramma.
Dopo aver considerato le varie possibili soluzioni costruttive applicabili al caso in esa-
me, si è deciso di esaminare come prima soluzione un generatore elettromagnetico lineare
ad 1 gdl; se ne è realizzato ed implementato in Matlab e Simulink il modello matemati-
co, ed i segnali raccolti con l'accelerometro durante ogni test sono quindi stati utilizzati
(opportunamente convertiti) come input per il modello; in questo ci si è distinti dalla
maggior parte dei lavori precedenti, nei quali si progettava il generatore considerando
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come input una vibrazione puramente sinusoidale. Ricorrendo ad un algoritmo genetico
si è eﬀettuata una ottimizzazione dei parametri del modello in termini di potenza elet-
trica media raccolta per ciascuno degli input di cui si disponeva, con lo scopo di capire
quale fosse la massima potenza elettrica media estraibile caso per caso, con un harvester
settato ad hoc. Si è ripetuta la procedura modellando un generatore lineare a 2 gdl, il
quale a fronte della maggiore complessità costruttiva promette migliori performance in
caso di vibrazioni di tipo random. Si sono confrontati i risultati (in termini di potenza
ottenibile e prestazioni durante il funzionamento oﬀ design) con quelli del generatore ad 1
gdl. In tutti i casi si è adottata l'ipotesi sempliﬁcativa di collegare ai capi del generatore
un carico puramente resistivo: se questo è sicuramente limitante in una fase di progetto
deﬁnitiva nella quale si consideri il sistema di harvesting nel suo complesso (generatore
assieme all'elettronica di power processing e la batteria tampone), in una fase di inda-
gine più generale (quale è quella in esame) si ottengono invece utili risultati riguardo la
massima potenza elettrica convogliabile sul carico; in caso di carico resistivo infatti si ha
solo potenza attiva nel circuito.
Si sono inﬁne analizzati i risultati in termini di applicabilità dell'energy harvesting come
fonte energetica alternativa alle batterie per i dispositivi che solitamente equipaggiano
una bici. Il lavoro è stato concluso costruendo un prototipo di generatore lineare ad 1
gdl allo scopo di validare sperimentalmente il modello matematico e le procedure usate.
Si sono inﬁne indicati alcuni interessanti possibili sviluppi al presente lavoro.
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2.1 Introduzione all'Energy Harvesting
Con energy harvesting o energy scavenging si intende la raccolta di energia disponibile
nell'ambiente, e la sua successiva conversione in energia elettrica. L'energia può essere
disponibile nell'ambiente sotto diverse forme, ad esempio, fra le più comuni troviamo:
 energia cinetica (vibrazioni meccaniche, spostamenti random...)
 energia associata ad onde elettromagnetiche (microonde, luce solare...)
 calore
Un aspetto fondamentale dell'harvesting è il fatto che si va a raccogliere energia di scarto,
che altrimenti andrebbe persa, degradata in energia termica ( da cui il termine inglese
to scavenge, ovvero letteralmente  frugare fra i riﬁuti  ). È a questo punto necessario
precisare la grossa distinzione che vi è fra le l'energy harvesting e la produzione di energia
da fonti rinnovabili (eolico, geotermico, maree..) alle quali il lettore molto probabilmente
ha subito pensato leggendo queste prime righe; se infatti la produzione di energia da
queste ultime coinvolge macchinari anche molto grossi, e potenze che vanno dal KW al
MW a seconda dei casi, l'energy harvesting coinvolge potenze molto piccole, tipicamente
µW o mW , e la raccolta/conversione di energia avviene tramite dispositivi (trasduttori
di varia natura) molto piccoli, per la costruzione dei quali non di rado si ricorre alle
nanotecnologie.
È chiaro quindi come i campi di applicazione dell'energy harvesting siano totalmente
diﬀerenti da quelli della produzione di energia da fonti rinnovabili. Il campo di appli-
cazione principale e più promettente dell'energy harvesting, nonché il più esplorato, è
quello delle Reti di Sensori Wireless ( in inglese Wireless Sensor Network o WSN ), che
come dice il nome sono realizzate da un insieme di piccoli dispositivi elettronici autonomi
( sensori ), a basso consumo energetico, ciascuno di essi in grado di raccogliere dall'am-
biente in cui è installato uno o più parametri ritenuti di interesse, processare il segnale
campionato, e trasmetterlo agli altri dispositivi o ad un dispositivo centrale di raccolta
dati . Tipici esempi di casi in cui si ricorre alle WSNs sono i seguenti [1]:
 monitoraggio ambientale
 monitoraggio strutturale




 monitoraggio in remoto di parametri biomedicali
 applicazioni militari e aerospaziali.
La caratteristica principale di queste reti sta appunto nella comunicazione wireless fra i
vari componenti (o nodi) della rete e quindi nell'assenza di cablaggi, grazie alla quale è
possibile una signiﬁcativa riduzione dei costi di installazione. È chiaro quindi come anche
l'alimentazione dei dispositivi debba essere eﬀettuata senza l'utilizzo di cavi, ricorrendo
quindi classicamente a delle batterie.
I recenti sviluppi nella tecnologia dei dispositivi microelettromeccanici hanno permesso
una signiﬁcativa riduzione della potenza necessaria ad alimentare i circuiti; l'obiettivo
attuale [1] è produrre dispositivi con un consumo speciﬁco < 100µW
cm3
. È chiaro quindi
come l'energy harvesting sia una possibilità allettante per quanto riguarda l'alimenta-
zione delle WSNs, in quanto permette di superare alcuni limiti e problemi tipici delle
batterie, come la durata limitata, la scomodità di rimpiazzarle in quanto montate su
sensori posti in luoghi diﬃcili o impossibili da raggiungere scomodità (pensi alle appli-
cazioni aerospaziali), ma anche il loro costo ed i problemi ambientali connessi con la loro
produzione/smaltimento [2].
La prospettiva di eliminare l'alimentazione a batteria è in generale allettante anche
in tanti altri casi in cui si ha a che fare con dispositivi elettronici low power, pertanto
la ricerca sull'harvesting è estendibile anche a tanti altri campi nei quali i requisiti di
potenza rientrino nel sopra citato campo dei micro-milli Watt, come il caso esaminato
nel presente lavoro.
2.2 Energy Harvesting da vibrazioni
2.2.1 Breve introduzione e applicazioni tipiche
L'energia meccanica è molto diﬀusa nell'ambiente sotto forma di spostamenti random
o, più frequentemente in ambito industriale e dei trasporti, di vibrazioni, associate alle
quali vi è evidentemente dell'energia cinetica.
Convertire l'energia cinetica associata alle vibrazioni/spostamenti in energia elettrica
è una possibilità molto interessante per quanto riguarda l'energy harvesting, che quindi
in questo caso si specializza in energy harvesting da energia cinetica o, nel caso speciﬁco
di vibrazioni vere e proprie, energy harvesting da vibrazioni.
Le fonti di energia possono essere le più disparate: il corpo umano in movimento, un
mezzo di trasporto, un macchinario industriale, infrastrutture (ponti, ediﬁci), e via dicen-
do. Le caratteristiche degli spostamenti/vibrazioni associati a ciascuna fonte siano ine-
vitabilmente molto diﬀerenti fra loro, e questo comporta la scelta di utilizzare dispositivi
di harvesting anche molto diﬀerenti fra loro, a seconda della speciﬁca applicazione.
In generale un sistema di energy harvesting si compone degli elementi illustrati sche-
maticamente in ﬁgura 2.1:
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Figura 2.1: Tipica architettura di un sistema di energy harvesting
I tipici elementi sono quindi i seguenti:
- un generatore
- un circuito di power management
- il carico elettrco vero e proprio (il device che si intende alimentare)
Il generatore ha il compito di raccogliere l'energia meccanica fornita dalla fonte vibrante
e convertirla in energia elettrica; una cosa accomuna tutti i diversi tipi di generatori, in
tutti i casi si tratta sempre di realizzare un dispositivo dotato di una massa in movimento
progettato in modo da ampliﬁcare gli spostamenti prodotti dalla fonte vibrante, e dotato
di un meccanismo di trasduzione che converte l'energia cinetica acquisita dalla massa in
energia elettrica da utilizzare per lo scopo preﬁsso. Molto spesso i generatori sono dei
dispositivi schematizzabili come un sistema lineare risonante massa-molla-smorzatore,
dotato quindi di una frequenza di oscillazione naturale, la quale evidentemente, per
ampliﬁcare eﬃcacemente la vibrazione, dovrà coincidere con un picco dello spettro di
Fourier di quest'ultima.
Dal momento che l'utput elettrico del generatore è quasi sempre inadatto ad un uti-
lizzo diretto, si necessita sempre di un circuito che si interfacci con esso. Generalmente
si realizza la conversione AC/DC, la regolazione del voltaggio, e l'immagazzinamento
dell'energia elettrica in una batteria con quello che viene deﬁnito il circuito di power
management. La necessità di un elemento di stoccaggio dell'energia nasce dal fatto che
in quasi tutti i casi le vibrazioni fonte di energia sono fortemente discontinue, il che
rende quasi sempre impossibile disporre istante per istante della potenza necessaria ad
alimentare il carico elettrico; si capisce bene in ogni caso come la potenza media con
cui il generatore ricarica la batteria debba essere maggiore o uguale della potenza che
mediamente assorbe il carico. Un'altra importante questione è il fatto che il generatore
non è un generatore di tensione ideale, quindi il suo output elettrico dipende fortemen-
te dalle vibrazioni in ingresso e dalla circuiteria ad esso collegata a valle: una funzione
molto importante dell'unità di power management è quindi quella di realizzare il match
fra l'impedenza del carico e quella del generatore; su questo si tornerà più avanti.
Il carico elettrico vero e proprio viene inﬁne alimentato dall'energia elettrica accumula-
ta nella batteria ricaricata dal generatore, mediante opportuna regolazione del voltaggio
al livello adeguato, secondo gli standard vigenti.
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Tipiche applicazioni in cui si può raccogliere energia cinetica e convertirla in energia
elettrica mediante le tecniche dell'harvesting sono le seguenti:
 Corpo umano in movimento
 Macchinari industriali
 Mezzi di trasporto
 Infrastrutture (ediﬁci, ponti, manto stradale, ecc...)
Gli spostamenti /vibrazioni sono caratterizzabili da una certa ampiezza ed una certa
frequenza e queste caratteristiche variano molto a seconda di quella che è la fonte.
I movimenti del corpo umano sono caratterizzati da grandi ampiezze (cm o decine di
cm) e frequenze molto basse, ~ 1 Hz. I picchi di accelerazione registrati sul corpo umano
durante una camminata vanno da pochi g (1 g = 9,81 m
s2
) ﬁno addirittura a 10 g, a
seconda del punto del corpo preso in considerazione [2].
Per quanto riguarda i macchinari industriali, si tratta stavolta di vibrazioni vere e
proprie, il cui spettro delle frequenze è normalmente compreso nel range 20 Hz  200
Hz; l'ampiezza degli spostamenti è molto piccola, dell'ordine dei µm, ed i picchi delle
accelerazioni sono solitamente confrontabili con 10-1 g ( logicamente, quanto più è nuovo
e ben costruito il macchinario, tanto meno sono energiche le vibrazioni durante il suo
funzionamento) [2, 3].
Nel caso di mezzi di trasporto lo scenario è molto articolato; frequenza e ampiezza delle
vibrazioni sono fortemente legate al tipo di veicolo preso in considerazione, dal punto del
veicolo nel quale si misurano (l'abitacolo di un'auto piuttosto che l'asse delle ruote o
il vano motore, le pareti di un vagone ferroviario, il telaio di una bici piuttosto che la
sella o la forcella anteriore, ecc..), alle condizioni in cui esso si sta trovando ad operare
(condizioni dell'asfalto se si tratta di un veicolo su ruote, regime di rotazione del motore,
ecc..). In generale si può comunque asserire che si tratterà di vibrazioni con uno spettro
compreso nel range 0  100 Hz. La seguente ﬁgura riporta alcuni dati tipici per quanto
riguarda le autovetture, ottenuti durante il progetto VIBES [2].
Figura 2.2: esempi di dati riguardanti le vibrazioni misurate su diﬀerenti veicoli
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Parlando inﬁne di infrastrutture ed ediﬁci, lo scenario è ancora più vasto ed articolato
in quanto le vibrazioni in una infrastruttura o ediﬁcio possono essere prodotte da una
gran quantità di cause, come il passaggio di veicoli, un terremoto, sistemi di riscaldamen-
to/condizionamento, ascensori, il vento, e altro ancora. In ogni caso si tratta sempre di
vibrazioni a frequenze relativamente basse, inferiori a 10 Hz, con picchi che non superano
gli 0.1 g [2].
2.2.2 Meccanismi di trasduzione
La conversione dell'energia meccanica in energia elettrica avviene ad opera del meccani-
smo di trasduzione, che tipicamente può essere di tipo elettromagnetico, piezoelettrico e
elettrostatico.
I generatori con trasduttore elettromagnetico o generatori a induzione, basano il loro
funzionamento sulla ben nota Legge di Faraday, enunciata appunto da Michael Faraday
nel 1831, secondo la quale in un qualsiasi circuito chiuso nel quale si abbia una variazione
del ﬂusso φ del campo magnetico concatenato con la superﬁcie delimitata dai condut-





Il campo magnetico viene tipicamente generato da un magnete permanente, spesso un
magnete al Neodimio, il quale grazie alle vibrazioni si muove di moto relativo rispetto
ad una bobina posta nelle sue immediante vicinanze, ai capi della quale si instaura
quindi una diﬀerenza di potenziale data dalla 2.1; in ﬁgura 2.3a sono illustrati i due
arrangiamenti magnete-bobina più comuni. collegando i capi della bobina ad un circuito
è quindi possibile alimentare quest'ultimo. Prendendo ad esempio la ﬁgura 2.3b nella
quale il generatore è collegato ad un carico puramente resistivo RL, la relazione fra
la forza elettromotrice indotta nella bobina e la corrente i che scorre nel circuito è la
seguente:




dove RC ed LC rappresentano rispettivamente la resistenza interna e l'induttanza della
bobina del generatore. I trasduttori elettromagnetici sono la tecnologia più vecchia ed
assodata nel campo della produzione di energia elettrica, non necessitano di materiali
o soluzioni costruttive particolari, sono particolarmente aﬃdabili nel tempo; funzionano
generalmente meglio su macroscala che su microscala, a causa del bebole accoppiamento
elettromagnetico fra bobina e magnete ottenibile in quest'ultimo caso, il quale risulta in
una debole ddp indotta ai capi della bobina. L'elettromagnetico ben si adatta a frequenze
di funzionamento relativamente basse, indicativamente sotto i 100 Hz.
I generatori piezoelettrici sono invece basati appunto sull'eﬀetto piezoelettrico, scoperto






produrre un potenziale elettrico in risposta ad uno stato di tensione causato da un carico
applicato esternamente. I materiali più comunemente utilizzati in questo caso sono i
PZT, i PVDF ed i MFC (macro-ﬁbre composites). I due modi di operare più comuni
per un materiale composito, con riferimento a ﬁgura 2.4, sono il modo 33, nel quale la
retta di applicazione della forza è parallela alla direzione di polarizzazione del materiale,
ed il modo 31, nel quale la forza applicata è ortogonale alla direzione di polarizzazione.
Le equazioni costitutive per un materiale piezoelettrico sono le seguenti [1]:
−→
S = cE · −→T + dt· −→E
−→





T rappresentano rispettivamente lo stato di deformazione e di tensione in
notazione di Voight, cE è la matrice di deformazione elastica valutata a campo elettrico
costante, d è la matrice delle costanti piezoelettriche, εT è la matrice di permittività




D sono rispettivamente i vettori
del campo elettrico e dello spostamento di carica. L'elevatissima rigidezza dei sistemi
ottenuti sfruttando il modo 33 fa si che il modo 31 sia quello più comunemente sfrutta-
to nelle applicazioni pratiche, tipicamente mediante sistemi riconducibili ad una massa
sospesa sull'estremità di una trave a sbalzo, sistemi che permettono di ottenere delle
frequenze naturali di oscillazione inferiori e più appetibili per i comuni casi di harvesting




problemi si piccola scala, e per i motivi appena visti si adatta meglio ad applicazioni in
cui la frequenza fondamentale della vibrazione è relativamente alta, ed in questo senso
è complementare all'elettromagnetico; materiali di cui si necessita sono in generale più
costosi, e soggetti a deterioramento (depolarizzazione del materiale piezoelettrico).
I generatori elettrostatici inﬁne sono in pratica dei condensatori a capacità variabile;
la variazione della capacità è indotta dalle vibrazioni e causa lo scorrimento di corrente
da/verso il carico elettrico. Il problema principale di questo tipo di generatori sta nel fat-
to che si necessita di una sorgente esterna che fornisca la carica iniziale al condensatore;
un'altro problema sta nel fatto che si adattano bene a carichi elettrici ad altissima impe-
denza, e quindi sono diﬃcilmente sfruttabili nelle pratiche applicazioni. Sono facilmente
integrabili su microscala.
La seguente tabella riassume e confronta le caratteristiche dei vari tipi di trasduzione
(da [1]), in virtù delle quali si è scelto di scartare a priori la possibilità di utilizzare
un generatore elettrostatico, il quale necessita di una sorgente elettrica esterna ed è
caratterizzato da una bassa xensità di potenza.
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Tabella 2.1: Paragone fra i vari meccanismi di trasduzione, da [1]
2.2.3 Overview su energy harvesters vibrazionali elettromagnetici per
applicazioni generali
É stata preliminarmente eﬀettuata una ricerca in letteratura allo scopo di avere un'idea
dello stato dell'arte riguardo l'energy harvesting da vibrazioni per applicazioni generali,
focalizzandosi su lavori riguardanti dispositivi potenzialmente applicabili al caso della
bicicletta; in questo caso speciﬁco in eﬀetti la miniaturizzazione del dispositivo non è un
requisito fondamentale, pertanto non si è interessati a dispositivi su scala micrometrica e
alle relative tecniche e tecnologie di miniaturizzazione. La ricerca più speciﬁca riguardo
l'energy harvesting da vibrazioni applicato al caso della bicicletta è mostrata al paragrafo
successivo. Di seguito vengono brevemente elencati i documenti studiati giudicati più
interessanti, ai quali si rimanda il lettore interessato per approfondimenti.
Per quanto riguarda gli harvester piezoelettrici, esiste una gran varietà di studi in
letteratura corredati da risultati sperimentali (per approfondimenti si vedano [2, 3]),
nonchè una gran quantità di dispositivi sviluppati e poi eﬀettivamente utilizzati. Il
principale problema connesso con l'utilizzo di tali dispositivi nel caso in esame risiede nel
fatto che per loro natura ben si adattano ad applicazioni con vibrazioni ad alta e altissima
frequenza (vedi paragrafo precedente); anche sfruttandone il modo 31 e realizzando quindi
un sistema risonante costituito da da una trave piezoelettrica a sbalzo (soluzione tipica)
non si riescono ad ottenere sistemi con frequenza di risonanza inferiore a qualche centinaio
di Hertz, se non aumentando molto le dimensioni ([4]). Altri due problemi importanti
sono il danneggiamento a fatica e la depolarizzazione del materiale piezoelettrico, e il
fatto che ben si adattano a carichi elettrici molto elevati (dell'ordine di 106Ω), pertanto
la soluzione del piezoelettrico è stata scartata in partenza.
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Figura 2.5: Rappresentazione schematica di un harvester piezoelettrico di tipo cantilever
adoperante il modo 31
(a) Schema struttura di tipo can-
tilever
(b) Schema generatore lineare
con molle
(c) Schema generatore non
lineare a levitazione
magnetica
Figura 2.6: Principali tipologie di generatori elettromagnetici
Si è deciso quindi di concentrarsi su dispositivi elettromagnetici, e anche in questo caso
esiste una gran quantità di studi al riguardo. La ﬁgura 2.6 mostra schematicamente le
principali architetture utilizzate per i generatori di questo tipo.
Beeby et. al. in [19] modellano e realizzano un dispositivo del tipo di ﬁgura 2.6a e dai
risultati dello studio risulta subito evidente come una struttura di tipo cantilever sia ina-
deguata nel caso in esame, in quanto presenta una frequenza di risonanza relativamente
elevata. Chang et. al. in [14] modellano un semplice generatore lineare ad 1 gdl del tipo
illustrato in ﬁgura 2.6b, eﬀettuando una analisi di sensibilità ai parametri del modello,
ed aﬃancando la modellazione numerica con la realizzazione di un prototipo dal quale
sono stati ricavati sperimentalmente i dati relativi allo smorzamento; viene inﬁne pro-
posto un metodo di ottimizzazione dei parametri mediante algoritmo ricorsivo. Cottone
et. al. in [11] mostrano sperimentalmente i beneﬁci in termini di performance deriventi
dall'utilizzo di un sistema lineare a 2 gdl (oscillatore accoppiato) in luogo di un classico
generatore lineare ad 1 gdl, nel caso in cui le vibrazioni abbiano carattere randomico.
Vengono realizzati due prototipi rispettivamente ad 1 e 2 gdl i quali vengono etstati su
uno shaker da laboratorio che produce una vibrazione random gaussiana, e l'incremento
in termini di potenza dissipata su un resistore è dell'ordine del 100 % utilizzando un
sistema a 2 gdl ; nessuna operazione di ottimizzazione viene eﬀettuata sui due dispositivi.
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In [15] viene studiato un generatore a levitazione magnetica del tipo illustrato in ﬁgura
2.6c: ne viene realizzato un modello semi-analitico supportato dall'utilizzo di dati ricavati
sperimentalmente da un prototipo, e successivamente viene validato il modello numerico
paragonandone i risultati con quelli sperimentali, fornendo come input una vibrazione
sinusoidale monofrequenza. Lee et. al. in [16] conducono un'interessantissima indagine
numerica e sperimentale volta ad individuare i limiti dei generatori non lineari a levi-
tazione intesi come soluzione per allargare il range di frequenze operative di un classico
generatore lineare ad 1 gdl. Nell'ambito dello studio vengono realizzati i modelli mate-
matici e relativi prototipi di due generatori, uno lineare ed uno non lineare a levitazione
del tipo illustrato nelle ﬁgure 2.6b e 2.6c; i test su shaker con vibrazione random mostra-
no la naturale tendenza dell'oscillatore non lineare a scegliere stati a minor contenuto
energetico, corrispondenti al ramo basso della curva di ﬁgura 2.14, e il dispositivo non
torna su oscillazioni ampie a meno che il sistema non venga sollecitato mediante un input
esterno. L'indagine mostra altresì i limiti del classico metodo di analisi della risposta in
frequenza come strumento di progetto dell'harvester quando si necessita di allargarne il
range di frequenze operative, in special modo quando il sistema non è lineare e quindi la
risposta ad una vibrazione random non può essere predetta come sovrapposizione delle
risposte in frequenza a vibrazioni armoniche con una singola frequenza.
Abbandonando il campo dei generatori risonanti, un'altra categoria di sistemi utilizzata
in caso di vibrazioni random a basse frequenze è quella degli harvester ad ampliﬁcazione
di velocità (Velocity Ampliﬁcation Energy Harvesters o VAEH in inglese): in questo caso
si realizza l'ampliﬁcazione della vibrazione in termini di velocità sfruttando il principio di
conservazione della quantità di moto, realizzando delle collisioni fra delle coppie di una
serie di masse via via più piccole. Uno dei maggiori vantaggi di questa tecnica risiede
nel fatto che il dispositivo è svincolato da una frequenza di risonanza, pertanto ha una
performance migliore in caso di vibrazioni random; lo svantaggio principale invece è il
fatto che le collisioni fra le masse sono invevitabilmente in parte anelastiche, pertanto
se il livello delle vibrazioni è basso, il sistema non è eﬃcace. In [17] e [18] vengono
analizzati due dispositivi di questo tipo, ed in [17] ne vengono evidenziate le migliori
performance in termini di voltaggio e potenza rispetto ad un classico oscillatore ad 1 gdl ;
in particolare in [18] viene evidenziato come il sistema lavori correttamente sfruttando
il principio sopra citato soltanto per accelerazioni a(t) imposte al dispositivo di valore
eﬃcace aRMS ≥ 0.5 m/s2.
2.2.4 Energy harvesting dalle vibrazioni della bicicletta
2.2.4.1 Generalità
L'interazione fra gli pneumatici della bicicletta in moto e le asperità del terreno inducono
nella stessa delle vibrazioni. É necessario a questo punto distinguere fra i vari tipi di
asperità che il suolo, comunemente l'asfalto, può presentare. Tombini non ben livellati
con il manto stradale, crepe, piccole buche, rattoppi, sanpietrini, possono essere deﬁnite
macroasperità ed il loro eﬀetto al passaggio delle ruote sopra di esse è ben percepibile
dal ciclista tramite la sella ed il manubrio, in quanto producono delle scosse sul telaio
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Figura 2.7: Schematizzazione di un generatore ad ampliﬁcazione di velocità e del suo
principio di funzionamento
con picchi di alcuni g. Sebbene le vibrazioni connesse al passaggio delle ruote su queste
macroasperità siano una potente fonte energetica, di fatto non sono utilizzabili per almeno
due motivi principali: si tratta quasi sempre di difetti del manto stradale, ed in quanto
tali ci si aspetta che una strada ben fatta, a maggior ragione una pista ciclabile, ne sia
quanto più possibile priva; in secondo luogo, anche se presenti, queste macroasperità in
una normale strada sono comunque rare, disposte in maniera imprevedibile, irregolare,
ed il ciclista tende sempre ad evitarle per migliorare il confort della seduta.
Tuttavia come noto il manto stradale di qualsiasi strada, anche la più nuova e ben
costruita, non è perfettamente liscio ma presenta inevitabilmente delle irregolarità, che
chiameremo microasperità, rappresentate ﬁsicamente dalle sporgenze dei grani che sosti-
tuiscono l'asfalto stesso e che lo rendono quindi rugoso. Le vibrazioni indotte da queste
microasperità sono molto meno energiche, e normalmente non vi si presta attenzione du-
rante la pedalata, a meno di casi in cui la grana del manto stradale sia molto grossolana;
la loro percezione da parte del ciclista è comunque inﬂuenzata da numerosi fattori, che
vedranno però approfonditi nel capitolo successivo.
Le vibrazioni indotte dalle microaspe preliminarerità sono inevitabilmente presenti se si
percorre una strada asfaltata, pertanto appare logico sfruttare proprio queste ultime come
fonte di energia cinetica; per fare ciò è necessario un attento lavoro di caratterizzazione
di esse in termini di ampiezza delle accelerazioni verticali e spettro delle frequenze, e
anche questo verrà visto nel capitolo successivo.
2.2.4.2 Studi precedenti
Tramite un lavoro di raccolta dati dai pochi studi precedenti trovati, è stato possibile
avere un'idea generale sull'energy harvesting da vibrazioni della bici [4, 5, 6].
Il materiale riguardante le vibrazioni raccolto da questi studi è stato giudicato insuf-
ﬁciente e poco esaustivo (motivo per il quale nel contesto del presente lavoro si è anche
eﬀettuata una raccolta dati), ma ha comunque permesso di avere una visione generale
del fenomeno, permettendo di capire come organizzare la raccolta dati e quali risultati
aspettarsi, almeno a grandi linee.
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Minazara et al.[4] hanno posizionato un accelerometro in vari punti di una bici, e
percorso diﬀerenti tipi di terreni a diﬀerenti velocità, riportando poi i risultati relativi
alle accelerazioni verticali percorrendo un asfalto dissestato (rovinato) ad 8 Km/h, ed
una pista ciclabile a 21 Km/h; in ﬁgura si riportano i risultati presentati nel loro studio.
Non viene speciﬁcata la pressione di gonﬁaggio delle gomme, il tipo di bici utilizzata,
il montaggio dell'accelerometro (si presuppone tuttavia che uno dei suoi tre assi sia
orientato verticalmente), il tipo di pneumatico montato; risultano evidenti tuttavia alcuni
aspetti molto utili:
 la forca è il punto in cui si registrano le accelerazioni maggiori
 il grosso dello spettro di Fourier del segnale raccolto è concentrato nel range 5 - 30
Hz
 il picco dello spettro è localizzato fra i 12 ed i 13 Hz
 percorrendo una normale pista ciclabile a 20 Km/h ci si deve aspettare di registrare
accelerazioni verticali dell'ordine di 0.2 g
Nello studio viene dichiarato il fatto abbastanza sorprendente che il picco nello spettro si
trova fra i 12 ed i 13 Hz a prescindere dal tipo di tracciato e dalla velocità di percorrenza;
quest'ultima inﬂuenza però, come logico aspettarsi, l'intensità delle accelerazioni. Viene
quindi sviluppato un prototipo di harvester piezoelettrico del tipo illustrato in ﬁgura
2.5, costituito da una trave a sbalzo con incollata sopra una striscia di MFC, recante in
punta una massa di circa 5 g. La frequenza naturale del generatore (un sistema lineare
risonante) viene fatta coincidere con quella del picco dello spettro di Fourier di ﬁgura 2.8,
ed il dispositivo viene testato su uno shaker da laboratorio che produce una vibrazione
sinusoidale ad una frequenza pari a quella naturale del sistema, con ampiezza pari a 0,5 g
o (o 5 m
s2
). Il dispositivo è collegato ad un carico puramente resistivo Rload di valore pari
a quello ottimo teorico (si veda la teoria al paragrafo. ), e sotto queste condizioni dissipa
sulla resistenza una potenza P =
V 2eff
Rload
= 3, 5mW. Viene condotto un test sulla bici
collegando il dispositivo ad un led, ma i risultati non vengono spiegati chiaramente. Non
vengono speciﬁcate ulteriori informazioni. Il volume del dispositivo non è speciﬁcato, ma
è stimabile dalle immagini in circa 10x10x3 = 300 cm3, ed è chiaramente una soluzione
costruttiva prototipale senza vincoli di ingombro.
Yoon et al. hanno piazzato un accelerometro sul fodero dello stelo dell'ammortizzatore
della forca di quella che sembra essere una normale bici da cross country , orientando
uno degli assi dell'accelerometro nella direzione dell'asse della forca e registrando le ac-
celerazioni sui tre assi dell'accelerometro alle velocità di 5, 10, 15 e 20 Km/h. Il manto
stradale sul quale è stata eﬀettuata la prova sembra essere piuttosto rovinato, motivo per
cui il segnale raccolto nel dominio del tempo mostra picchi che arrivano anche a qualche
g. Ancora una volta lo spettro del segnale è concentrato con buona approssimazione nel
range 5 - 30 Hz, con picco posizionato fra i 15 e i 20 Hz . Non è stato possibile inda-
gare più approfonditamente sul lavoro eﬀettuato, in quanto il documento è disponibile
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(a) spettro delle vibrazioni raccolte in diﬀerenti
punti del telaio a 8 Km/h su asfalto dissestato
(b) spettro delle vibrazioni raccolte sulla forca a
20 Km/h su pista ciclabile
Figura 2.8: risultati dello studio di Minazara et al.[?]
soltanto in lingua Coreana. Viene sviluppato un harvester non lineare a levitazione del
tipo illustrato in ﬁgura 2.5, costruito in maniera tale che la frequenza di risonanza del
relativo modello linearizzato sia pari a 20 Hz. Il dispositivo viene testato in un primo
momento posizionandolo su uno shaker da laboratorio che produce vibrazioni presumi-
bilmente sinusoidali eﬀettuando un frequency sweep nel range 0 - 50 Hz allo scopo di
mostrare il voltaggio prodotto dal dispositivo al variare della frequenza della vibrazione,
mantenendone costante l'ampiezza; in un secondo momento viene ﬁssato direttamente
alla forcella di tre diﬀerenti biciclette, collegato ad una resistenza, sulla quale si dissipa
nel migliore dei casi una potenza media di 1,5 mW ( mountainbike, la velocità non viene
especiﬁcata). Il volume del dispositivo è circa 50 cm3.
Lo studio proposto da Priya et al. in [6] è invece fondamentalmente diverso dai pre-
cedenti, in quanto gli autori hanno deciso di struttare il movimento oscillatorio laterale
indotto nella bici dal ciclista quanto quest'ultimo pedala in piedi, sollevandosi dalla sella
(tipicamente questo accade quando si necessita di una forte spinta sui pedali per superare
ad esempio un ripido declivio o si desidera aumentare repentinamente la velocità della
bici); non si tratta stavolta di vibrazioni quindi, ma di spostamenti veri e propri, carat-
terizzati da un'ampiezza molto maggiore che nei casi precedenti, e frequenza molto bassa
(circa 2 Hz, dipendente dalla velocità di pedalata). Viene realizzato un dispositivo del
tutto simile a quello ideato da Yoon et al. in [5]; dai test, condotti ﬁssandolo al manubrio
di una bici collegato ad una resistenza, si ricava una potenza massima di 6 mW .
Si è deciso di scartare subito questa possibile fonte di energia cinetica, in quanto la
pedalata in piedi avviene assai di rado durante normali spostamenti quodidiani con
la bicicletta, ed in ogni caso la durata è molto breve. Il lettore interessato è invitato a
leggere [6] per ulteriori approfondimenti.
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Figura 2.9: FFT del segnale raccolto a 10, 15 e 20 Km/h (a, b e c rispettivamente), Yoon
et al. [?]
2.2.5 Scelta della tipologia di harvester e speciﬁche
In virtù di quanto detto ai paragraﬁ precedenti si è scelto di indagare sulle potenzialità
di un generatore elettromagnetico lineare. Le prestazioni di un energy harvester sono
fortemente inﬂuenzate dai suoi parametri costruttivi, i quali a loro volta sono soggetti
a limitazioni di carattere geometrico e/o tecnologico. Anche in una fase di analisi pre-
liminare delle performance è pertanto fondamentale deﬁnire quelli che sono i principali
vincoli esistenti.





- perfettamente integrabile nell'architettura della bici e quindi eventualmente
installabile in zone non a vista.
Massa e volume del dispositivo dovranno essere compatibili con la necessità di realizzare
un'idea commercialmente spendibile. In particolare, l'harvester è pensato per alimentare
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uno dei dispositivi elettronici low-power che normalmente equipaggiano una bicicletta;
questi solitamente sono posizionati sul manubrio o sul tubo sella della stessa, ed in par-
ticolare nel caso di dispositivi antifurto con tracciamento GPS, scompaiono all'interno
di quest'ultima o all'interno del tubo di sterzo. Si decide quindi di ipotizzare che l'al-
loggiamento dell'energy harvester avvenga all'interno del tubo di sterzo della bici, per i
seguenti motivi:
- la forcella anteriore è il punto in cui si registrano le vibrazioni più intense,
come evidenziato in [4]
- il tubo di sterzo è cavo, e all'interno di esso, in una comune bicicletta, si
dispone di spazio per un'estensione assiale disp di circa 80 mm
- la serie sterzo è facilmente smontabile, pertanto il dispositivo può essere in-
stallato facilmente in un qualsiasi momento e non necessita di essere integrato
nel telaio al momento della costruzione
- il dispositivo scompare e non può essere rubato
Il diametro esterno standard più piccolo del tubo di sterzo di una normale bicicletta
abbastanza moderna è 11/8 (corrispondente a circa 28 mm) e considerando lo spessore
del tubo stesso si può considerare cautelativamente di disporre di un diametro Ddisp =
20 mm pertanto il dispositivo sarà progettato ipotizzando di disporre di un volume totale:
Vdisp,max = Adisp·Hdisp = piD2disp·Hdisp/4 ' 25 cm3
Una stima di massima, eﬀettuata considerando di adoperare un materiale di densità simile
a quella dell'acciaio, e considerando la presenza di tutti i componenti dell'harvester, indica
la possibilità di alloggiare all'interno di esso una massa oscillante:
mmax ' 50 g.
Le scelte eﬀettuate permettono comunque di non perdere di generalità qualora l'harvester
fosse poi posizionato altrove, in quanto i valori scelti sono comunque rappresentativi di
un qualsiasi oggetto commercialmente appetibile che possa essere installato su di una
bicicletta in maniera discreta e senza appesantirla.
Si decide quindi di indagare sulle potenzialità di un generatore lineare a 1 gdl, e suc-
cessivamente su quelle di un generatore lineare costituito da un oscillatore accoppiato a
2 gdl .
2.3 Generatori inerziali lineari
2.3.1 Introduzione
É chiaro dai paragraﬁ precedenti come nelle tipiche applicazioni di energy harvesting vi-
brazionale e in particolare con quella oggetto del presente lavoro, si abbia a che fare con
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Figura 2.10: Rappresentazione schematica dell'harvester alloggiato all'interno del tubo
di sterzo
vibrazioni relativamente deboli; uno dei principali compiti del generatore (o energy har-
vester) sarà quindi quello di ampliﬁcare gli spostamenti prodotti dalla fonte eccitatrice,
prima ancora di convertirne l'energia meccanica in energia elettrica.
Tipicamente, ma non esclusivamente, gli energy harvester vibrazionali sono costituiti
da un classico sistema massa-molla smorzato, rappresentato schematicamente in ﬁgura
2.11. Si ha un corpo (che da ora in avanti chiameremo frame) rigidamente connesso
alla fonte vibrante, il quale trasmette la vibrazione ad una massa sospesa mediante un
elemento elastico che funge da molla (non per forza una tipica molla elicoidale) produ-
cendo quindi un moto relativo fra i due. Il sistema massa-molla ha una sua frequenza di
risonanza, che sarà cura del progettista far coincidere con la frequenza della vibrazione
eccitatrice (o più in generale, con la frequenza corrispondente al picco dello spettro di
Fourier della vibrazione, ma su questo si tornerà più avanti), di modo che la vibrazione
della fonte venga opportunamente ampliﬁcata di quello che viene detto fattore di quali-
tà; è presente inﬁne un meccanismo di trasduzione, che provvede a convertire l'energia
meccanica immessa nel sistema in energia elettrica. In ﬁgura 2.11 è rappresentato sche-
maticamente un tipico generatore lineare ad 1 grado di libertà. Un generatore lineare
del genere rappresenta l'approccio tipico, nonchè il più diﬀuso e di semplice realizzazione
almeno in una fase preliminare di progetto, nel caso di energy harvesting da vibrazioni;
nel presente lavoros e ne sono indagate le performance ed i limiti nel caso speciﬁco di
vibrazioni di una bicicletta, pertanto nel presente paragrafo se ne analizzeranno i principi
generali. La comprensione dei principi fondamentali alla base dei generatori lineari ad 1
gdl permette inoltre di comprendere altri tipi di soluzioni più soﬁsticate, eventualmente




Figura 2.11: schema di un tipico generatore lineare ad 1 grado di libertà
2.3.2 Principi generali
Segue una breve trattazione della modellazione, sviluppata originariamente da Williams
e Yates negli anni '90, più comunemente usata nel caso di energy harvester cinetici
lineari ad 1 gdl, ovvero il modello massa  molla  smorzatore, descritto da un'equazione
diﬀerenziale ordinaria di secondo grado [2, 3, 7]. Facendo sempre riferimento alla ﬁgura
2.11, siano x(t) la legge che descrive il moto della massa m in un sistema di riferimento
inerziale, y(t) la legge di moto imposta dalla fonte vibrante al frame dell'harvester, e z(t)
la legge che descrive il moto relativo della massa m rispetto al frame; si ha quindi:
z(t) = x(t)− y(t)
Trascurando la gravità, l'equazione diﬀerenziale di secondo grado che descrive il moto
relativo z(t) della massa sospesa può essere scritta nella ben nota forma:
mx¨+ ctotx˙+ kx = −my¨ (2.4)
dove:
m è massa dell'elemento oscillante
ctot è smorzamento complessivo del sistema (si veda più avanti)
k è rigidezza della molla (o qualsivoglia elemento che agisca da molla) connessa con la
massa oscillante.
Il sistema è lineare ﬁn tanto che i termini c e k sono costanti, ovvero non dipendono né
da z(t) né da ˙z(t); a tal proposito si veda più avanti. Faremo ora l'ipotesi che y(t) abbia
andamento sinusoidale, ovvero y(t) = Y sin(ωt); questa ipotesi rimarrà valida per tutto
il resto del presente paragrafo. Sotto quest'ipotesi la soluzione a regime all'equazione
































z¨(t) = −ω2 Y
2ζtot
sin(ωt+ ϕ) (2.8)






il quale risulterà utile più avanti,e rappresenta evidentemente il fattore di cui viene incre-
mentata la vibrazione imposta al frame in termini di ampiezza degli spostamenti, della
velocità e dell'accelerazione.
Da questo momento in poi ragioniamo in termini di valori medi delle grandezze in
gioco, le quali hanno tutte andamento a carattere sinusoidale, come l'eccitazione. Igno-
riamo in un primo momento la reale natura del temine di smorzamento, consideriamo
l'harvester e qualsiasi cosa ad esso collegata a scatola chiusa, vedendo quindi un sistema
con smorzamento ctot; la potenza complessivamente dissipata dal sistema istante per
istante P tot(t) (si passi per ora il termine dissipata, in realtà non corretto) risulta essere:
Ptot(t) = ctotz˙(t)
2 (2.10)
Ricordando che stiamo trattanto il caso di grandezze sinusoidali e deﬁnendo Zmax=
Y
2ζtot









dove Z˙max= ωZmaxindica il valore massimo della velocità relativa ˙z(t) della massa. Ri-













e deﬁnendo come a = ω2Y il valor massimo dell'accelerazione imposta al corpo dell'har-





Ptot,med coincide, sotto le ipotesi fatte, con la potenza meccanica media immessa nel
sistema dalla fonte eccitatrice.
Scendendo nel dettaglio si nota che lo smorzamento complessivo è il risultato del
contributo di due termini di smorzamento di natura diversa:
 ce, o smorzamento elettrico, dovuto alla conversione di energia meccanica in energia
elettrica ad opera del meccanismo di trasduzione
 cm, o smorzamento meccanico, dovuto a perdite per isteresi del materiale, eventuali
attriti e qualsiasi altra causa di natura dissipativa indesiderata
I due contributi possono essere pensati come derivanti da due smorzatori posti in paral-
lelo, pertanto si ha ctot = ce + cm e ζtot = ζe + ζm . E' quindi conveniente riscrivere
in maniera più conveniente la potenza media totale deﬁnita nella formula2.11 , tenendo
conto della reale natura del termine di smorzamento; se ne deﬁnisce una aliquota, PE,med











che evidentemente risulta essere la potenza elettrica (media) teoricamente ottenibile dal
processo di conversione di energia meccanica in energia elettrica; della potenza meccanica
entrata nel sistema grazie alla fonte eccitatrice, una parte pari a .PE,med viene conver-
tita in potenza elettrica ad opera del meccanismo di trasduzione. Si deﬁnisce quindi la











e questa è evidentemente la porzione di Ptot,medche viene dissipata in calore a causa
dello smorzamento meccanico cm. Dal momento che ctot = ce + cm, si ha ovviamente
Ptot = Pe + PMdiss . Si può facilmnte ottenere la condizioni per cui la potenza elettrica
estratta è la massima possibile, che risulta essere:








Ricordando che ctot = ce + cm, la relazione che lega il fattore di qualità totale allo










dove QOC = 12ζm è detto fattore di qualità a circuito aperto e rappresenta evidentemente
il fattore di qualità del sistema quando il meccanismo di trasduzione è inattivo; le perfor-
mance del meccanismo di trasduzione sono invece quantiﬁcate dalla quantità Qe = 12ζe ,
la quale non è direttamente misurabile, ma può essere ricavata mediante 2.17 previa mi-






Questo è un risultato molto importante e molto interessante, in quanto evidenzia i seguen-
ti fondamentali aspetti riguardanti un generatore lineare sottoposto a input sinusoidale,
operante in condizioni di risonanza:
1. nella condizione ottimale 2.15la potenza elettrica estraibile dipende solo e soltanto
da QOC e quindi dallo smorzamento meccanico del sistema, purchè il meccanismo
di trasduzione sia tale da garantire la condizione 2.15; quindi a parità di tutto il
resto, l'unico modo per migliorare le prestazioni del generatore è quello di ridurre
al minimo le dissipazioni per attrito, isteresi del materiale, ecc..
2. la potenza elettrica estraibile dipende in maniera direttamente proporzionale dal-
la massa oscillante, che quindi deve essere la maggiore possibile considerando gli
eventuali vincoli geometrici e tecnologici
3. PEMAX ,med ∝ a2, quindi l'ampiezza dell'accelerazione eccitatrice è la grandezza che
ha la maggiore inﬂuenza sulla quantità di potenza elettrica che si può ricavare
4. PEMAX ,med ∝ 1ωn , pertanto è necessario (a parità di ampiezza) scegliere il picco
dello spettro di Fourier della vibrazione posto alla frequenza minore, e tarare la
frequenza naturale del generatore su di esso
Si possono fare le seguenti interessanti considerazioni: un generatore inerziale lineare
la cui dinamica della massa oscillante è descritta dall'equazione 2.4, sottoposto ad una
vibrazione con carattere sinusoidale di pulsazione pari alla frequenza propria del gene-
ratore, deve essere progettato in amniera tale che il meccanismo di trasduzione generi
uno smorzamento elettrico ce uguale allo smorzamento meccanico cm. Non solo, si vede
facilmente che quanto più piccolo è lo smorzamento meccanico, tanto più piccolo deve
essere lo smorzamento elettrico; al limite, disponendo di un ipotetico generatore ideale
costruito in maniera tale che cm→ 0, il meccanismo di trasduzione deve essere progettato
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in modo tale che anche ce→ 0! Questo può a prima vista sembrare un paradosso, in quan-
to è proprio grazie alla presenza dello smorzamento elettrico indotto dal meccanismo di
traduzione che si riesce ad ottenere energia elettrica da quella meccanica (vedi equazione
2.13); si nota tuttavia altresì che ce inﬂuenza direttamente sia la potenza elettrica PE
che la velocità relativa della massa z˙(t), e più precisamente:
PE,med = cez˙
2; z˙ ∝ 1
ce
quindi in deﬁnitiva PE,med ∝ 1ce .
Si nota inoltre un altro interessantissimo fatto: per un generatore ideale tale per cui
ce = cm e cm → 0 operante in condizioni di risonanza si ha che PE→∞, e quindi in linea
teorica sarebbe possibile ottenere una potenza elettrica inﬁnita da qualsiasi fonte vibran-
te, a prescindere dall'intensità della stessa e a prescindere dall'entità della massa disposta
all'interno dell'harvester. Questo può in un primo momento sembrare strano, ma si spie-
ga facilmente considerando l'interazione fra l'harvester e la fonte vibrante da un punto di
vista delle forze scambiate. Prendiamo ad esempio il caso di un harvester costituito da un
frame avente massa nulla, all'interno del quale si trova sospesa fra due molle una massa
m e costruito in maniera tale da rispettare la condizione 2.15, e sia l'harvester sottoposto
ad una vibrazione con andamento sinusoidale y(t) = Y sin(ωt) di frequenza uguale alla
frequenza naturale del sistema; la risposta del sistema in termini di spostamento z(t),
velocità z˙(t) e accelerazione z¨(t) relativi della massa m è indicata nelle formule 2.6,2.7
e 2.8, dove si vede che queste tre grandezze sono direttamente proporzionali al fattore
di qualità del sistema Q tot, che ne rappresenta il guadagno rispetto alla vibrazione in
ingresso. Il fatto che il frame sia solidale alla fonte vibrante, che chiameremo base, e
che questa gli trasmetta una vibrazione, comporta che i due interagiscano scambiandosi
una forza
−→
F (per il terzo principio di Newton si ha che |−→F base→frame| = |−→F frame→base|);
tanto più è piccolo cm quanto maggiore è Qtot, e per valori suﬃcientemente grandi di
quest'ultimo si può dire che |−→F | ∼ m|z¨|. Per cm → 0 si ha Qtot →∞ e quindi ¨|z| → ∞ in
quanto il sistema è in risonanza; riscrivendo la deﬁnizione data nella 2.10 della potenza
fornita dalla base all'harvester come:
Ptot,ist(t) =
−→
F (t)· −→˙y (t) (2.19)
si vede facilmente come un generatore del genere, se eccitato in risonanza, sia in grado
di assorbire dalla base una potenza arbitrariamente grande a patto di poter ridurre a
piacimento lo smorzamento meccanico, e questo indipendentemente dal valore delle altre
variabili in gioco.
2.3.3 Tecniche di ampliamento della banda di frequenze operative
La ﬁgura seguente mostra quella che è la tipica risposta in frequenza di un generatore
lineare ad un grado di libertà in termini di potenza vs frequenza (entrambe normalizzate
rispetto ad un valore di riferimento arbitrario), se sottoposto ad una vibrazione sinusoi-





Potenza e frequenza sono state normalizzate in modo da non perdere di generalità.
La ﬁgura mostra un aspetto molto importante riguardante i generatori lineari ad 1 gdl,
ovvero il fatto che il range di frequenze sul quale è possibile raccogliere energia è mol-
to stretto: se la frequenza fondamentale della vibrazione diﬀerisce anche di pochi punti
percentuali da quella naturale del generatore, si ha una drastica riduzione della potenza
raccolta, e questo li rende quindi poco adatti ad applicazioni nelle quali le vibrazioni
hanno carattere randomico, ovvero il cui spettro di Fourier varia nel tempo. A tal propo-
sito si consideri che per un generatore costruito realizzando in acciaio gli elementi elastici
che sorreggono la massa oscillante, soluzione comune, si ha ζm ∼ 0.01, cui corrisponde
QOC = 50.
Spesso le vibrazioni disponibile nell'ambiente sono di natura random, quindi sono state
sviluppate numerose soluzioni a partire dai classici generatori lineari 1DOF per ovviare
a questo problema, molte delle quali ancora oggetto di indagine da parte dei ricercatori
del settore; se ne elencano i principali in accordo con il Beeby [3], al quale si rimanda
per ulteriori dettagli ed approfondimenti. Da ora in avanti il range di frequenze entro il
quale il generatore riesce a raccogliere potenza sarà deﬁnito range di frequenze operative.
2.3.3.1 Generatori in schiera
Questa è la soluzione concettualmente più semplice, e consiste nell'utilizzare un array di
generatori, ognuno avente una diﬀerente frequenza naturale di oscillazione e quindi capa-
ce di raccogliere energia a quella data frequenza; sommando gli output dei vari generatori,
si ottiene un allargamento della banda di frequenza sulla quale si riesce a raccogliere ener-
gia, come evidenziato qualitativamente in ﬁgura 2.13. I principali svantaggi di questo
metodo l'aumento di volume del dispositivo, o viceversa a parità di volume la necessi-
tà di spingere ulteriormente la miniaturizzazione dei singoli generatori della schiera; si
comprende inoltre come l'aumento del range di frequenze operative sia proporzionale al
numero di generatori nella schiera.
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Figura 2.13: Output generatori in schiera
2.3.3.2 Limitatori di ampiezza dell'oscillazione
Introdurre degli elementi meccanici che ﬁsicamente limitino l'ampiezza dell'oscillazione
della massa del generatore si è dimostrato essere una strada percorribile per aumentare
il range di frequenze operative. La teoria dietro a questo metodo è complessa e per i
dettagli si rimanda alla bibliograﬁa consigliata in [3]; i principali problemi connessi con
questo metodo sono i continui urti che avvengono fra la massa oscillante e gli stopper, che
possono portare a rottura i componenti, ed il fatto che ciascun urto è inevitabilmente in
parte anelastico e quindi disperde parte dell'energia meccanica assorbita dal generatore,
il che può essere un problema se, come spesso succede, l'intensità delle vibrazioni da cui
si raccoglie energia è bassa.
2.3.3.3 Generatori non lineari
La teoria alla base dell'energy harvesting mediante generatori non lineari è stata appro-
fondita da Ramlan in [8]. L'idea alla base è rinunciare all'utilizzo di un sistema lineare la
cui dinamica è descritta dall'equazione 2.4 in favore di un sistema non lineare, modellabile
con l'equazione di Duﬃng :
mx¨+ ctotx˙+ kx+ kn(x)
3 = −my¨ (2.20)
dove la forza esercitata dell'elemento elastico (la molla, se ﬁsicamente presente) è da-
ta da un termine lineare con lo spostamento kx ed un termine proporzionale al cubo
di quest'ultimo knx3. Un elemento elastico del genere ha un comportamento di tipo
displacement-hardening che ha l'eﬀetto di spostare la frequenza di risonanza del siste-
ma; tipicamente negli harvester a induzione, nei quali la massa oscillante è costituita
da un magnete permanente, si sostituiscono le molle elicoidali con una sospensione ma-
gnetica, realizzata introducendo dei magneti opportunamente orientati alle estremità del
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dispositivo, vedi ﬁgura . Studi analitici e sperimentali hanno dimostrato che il range di
frequenze operative di un generatore avente un comportamento del genere è maggiore di
quello di un equivalente generatore lineare proprio grazie alla traslazione della frequen-
za di risonanza del sistema; l'allargamento del range di frequenze operative dipende dallo
smorzamento del sistema, dall'ampiezza della vibrazione e ovviamente dal coeﬃciente
kn.
Un'importantissima questione è il fatto che la risposta in frequenza (ad un input si-
nusoidale) di un generatore del genere in termini di potenza vs. frequenza è fortemente
dipendende dalla direzione con cui si eﬀettua il frequency sweep: per un sistema di ti-
po displacement-hardening , si ha un allargamento della banda soltanto approcciando
la frequenza di risonanza (dell'equivalente sistema linearizzato) partendo da frequenze
inferiori, mentre per un sistema displacement-softening vale il contrario; in altre parole,
la risposta in frequenza in termini di spostamento o velocità (o equivalentemente po-
tenza elettrica) di un sistema del genere non è unica, ma presenta più di una soluzione
corrispondente ad un singolo valore di frequenza, entro un certo range, come evidenziato
in ﬁgura 2.14 nella quale si nota la caratteristica forma a spina dorsale. Nella pratica è
molto diﬃcile che raccogliendo energia dalle vibrazioni disponibili nei vari contesti ana-
lizzati a inizio capitolo, si veriﬁchino le condizioni speciﬁche appena viste; C. Lee et al.
in [9] evidenziano i limiti di questo tipo di generatori in caso di vibrazioni con carattere
randomico.
Figura 2.14: Tipica risposta in frequenza di un generatore non lineare ( da [9])
2.3.3.4 Strutture bi-stabili
Si tratta di strutture conﬁgurate in maniera tale da avere più di una posizione di equi-
librio, tipicamente due; uno schema esempliﬁcativo è riportato in ﬁgura 2.15, dove si ha
una trave piezoelettrica montata a sbalzo recante un magnete in punta, di fronte al quale
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viene montato un secondo magnete, orientato opportunamente in modo da generare una
forza di repulsione interagendo col primo, creando così due posizioni di equilibrio per
l'asta, a cavallo di quella che sarebbe la posizione di equilibrio naturale a deﬂessione
nulla. A ciascuna posizione di equilibrio è associato un minimo dell'energia potenziale
U del sistema, pertanto la struttura tende naturalmente ad assumere una conﬁgurazio-
ne corrispondente ad uno dei vari equilibri possibili. Se opportunamente progettata (a
seconda di quello che è l'imnput) una struttura del genere, quando sollecitata da una
vibrazione, tende ad oscillare attorno ad un equilibrio e a saltare da una posizione di
equilibrio all'altra: questo fenomeno risulta in un aumento della velocità di traslazione
della massa (con conseguente aumento della potenza elettrica prodotta) ed una migliore
performance su frequenze diﬀerenti da quella naturale dell'equivalente sistema lineare.
Figura 2.15: Schematizzazione di un hervester bi-stabile
2.3.3.5 Oscillatori accoppiati
L'utilizzo di generatori schematizzabili come oscillatori accoppiati allo scopo di allargare il
range di frequenze operative è stato studiato, da un punto di vista teorico, da Petropoulos
et al. in [10]; la ﬁgura 2.16a riporta la schematizzazione di un generatore risonante a
2 gdl . Nello studio condotto in [10] si evidenzia come la risposta in frequenza di un
sistema del genere sia più ﬂessibile rispetto ad un sistema lineare ad 1 gdl in termini di
potenza vs frequenza, e come tale ﬂessibilità aumenti all'aumentare dello smorzamento
del sistema; per valori opportunamente alti di quest'ultimo, si riesce ad avere una risposta
in frequenza con buona approssimazione piatta nel range di frequenze compreso fra
le due frequenze relative ai due modi del sistema, come evidenziato in ﬁgura 2.16b. I
risultati dello studio di Petropoulos mostrano altresì che la ﬂessibilità della risposta in
termini di frequenze operative si ottiene a discapito di una drastica riduzione dei valori
massimi della stessa, condizione che non sempre può essere giudicata ammissibile.
Kim et al. in [11] conducono una analisi supportata da dati sperimentali confontan-
do le prestazioni (a parità di massa totale) di un sistema lineare ad 1 gdl con quelle
di un oscillatore accoppiato a 2 gdl analogo a quello studiato in [10],costruendo i due
relativi prototipi e testandoli su shaker da laboratorio, ricavando la risposta in frequen-
za ad una vibrazione random avente carattere di rumore gaussiano con ampiezza media
σRMS = 0.24g : I risultati mostrano come col sistema a 2 gdl si ottenga un incremento
della potenza elettrica massima ottenibile in corrispondenza della frequenza naturale del
sistema 1DOF (la prima frequenza naturale nel caso del 2 DOF) pari a quasi il 200%
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rispetto al generatore ad 1 gdl ; il sistema a 2 gdl mostra inoltre migliori performan-
ce su un ampio range di frequenze, e questo nonostante i valori di smorzamento siano
relativamente bassi.
A fronte della semplicità concettuale di un sistema del genere, che quindi è di facile
modellazione teorica, bisogna notare che l'introduzione di due masse accoppiate mediante
elementi elastici può portare ad un incremento del volume del generatore, o a parità
di quest'ultimo, comportare diﬃcoltà nell'integrare nello stesso il maggior numero di
componenti.
(a) Schematizzazione di un generatore risonante
a 2 gdl con masse accoppiate
(b) Risposte in freq. del sistema a 1 gdl e del siste-
ma a 2gdl a confronto, per vari valori di smor-
zamento (massa totale sistema 1 gdl = massa
totale sistema 2 gdl)
Figura 2.16: Estratto da [10]
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3 Acquisizione e analisi dati sulle
vibrazioni del telaio di una bicicletta
3.1 Introduzione
Si è deciso di ampliare e confermare i dati ottenuti [4, 5] con una campagna diretta di
raccolta dati sulle vibrazioni indotte nel telaio di una bicicletta durante il suo normale
utilizzo. Lo studio dei documenti appena citati ha permesso di capire cosa aspettarsi a
grandi linee, e come organizzare il lavoro di raccolta dati in maniera più eﬃciente.
I telai delle biciclette diﬀeriscono per forma e dimensioni a seconda della tipologia di
queste ultime (mountain bikes, biciclette da passeggio, bici da corsa, bici pieghevoli..)
ed è naturale quindi che ognuno di essi possieda diﬀerenti caratteristiche in termini di
rigidezza; stessa cosa può essere detta riguardo al tipo di gomme, che diﬀeriscono per
dimensioni, battistrada e pressione di gonﬁaggio ideale; vi è inﬁne la questione degli
ammortizzatori, che possono essere presenti o meno, e se presenti, essere montati sulla
forcella anteriore, centralmente o in entrambe le posizioni. Tutte queste caratteristiche
concorrono a determinare il confort del ciclista durante la pedalata, la sua percezione
del terreno su cui sta pedalando, e quindi in altre parole concorrono nel determinare le
vibrazioni indotte nel telaio della bici.
Le vibrazioni sono un fenomeno dinamico che consiste nel movimento di un corpo
attorno ad una posizione di equilibrio, causato dal passaggio o l'accumulo di energia al-
l'interno di una struttura; la loro descrizione può essere eﬀettuata nel dominio del tempo,
in termini di accelerazione a, velocità v e spostamento s in funzione del tempo, o nel
dominio della frequenza, in terminini di ampiezza delle precedenti quantità vs frequenza,
ovvero descrivendone il contenuto spettrale. Tipicamente la misura di una vibrazione
viene eﬀettuata tramite un accelerometro, e a meno di non necessitare speciﬁcatamente
di informazioni riguardo la velocità o lo spostamento del corpo sul quale si eﬀettuano
le misurazioni, è proprio l'accelerazione la grandezza che si analizza, non necessitando
di integrazioni sul segnale ottenuto, integrazioni che comportano alcune problematica e
relativi accorgimenti [12]. Il risultato della misurazione sarà quindi un segnale nel do-
minio del tempo, tipicamente appunto a(t), ma le informazioni più utili si ottengono da
una analisi nel dominio della frequenza, e questo è possibile operando la trasformata di
Fourier sul segnale acquisito.
Si è già parlato di quanto sia importante una conoscenza approfondita delle caratte-
ristiche delle vibrazioni dalle quali si intende raccogliere energia, ed in particola modo
quanto sia importante conoscerne il contenuto in frequenze , allo scopo di progettare il
generatore (l'harvester) in modo che possa eﬃcacemente ampliﬁcare la vibrazione rac-
cogliendo quanta più energia meccanica possibile. Si è quindi cercato di costruire un
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quadro generale per il caso speciﬁco in esame, cercando di individuare un range di fre-
quenze all'interno del quale poter convenientemente raccogliere energia a prescindere da
quale sia la tipologia di bicicletta sulla quale viene montato il generatore, rendendo così
l'harvester universale.
3.2 Il sistema di acquisizione dati
3.2.1 Progetto del sistema di misura e acquisizione dati
Per la misura di una vibrazione si necessita solitamente dei seguenti componenti hardware
e software:
 un accelerometro
 un dispositivo di acquisizione dati (comunemente detto DAQ, ovvero Data AcQui-
sition)
 un calcolatore per il salvataggio e processazione dei dati, mediante opportuno
software
Dovendo procurarsi tale attrezzatura partendo da zero, e volendo realizzare un sistema
semplice, economico e di facile implementazione, ma al contempo aﬃdabile si è optato
per la seguente soluzione:
 DAQ: si è optato per l'utilizzo di Arduino UNO, una scheda I/O dotata di micro-
controllore programmabile caricando sulla scheda degli sketch compilati in linguag-
gio formalmente ispirato al C. Arduino è una piattaforma open-source, pertanto
in rete si dispone di numerosi esempi, sketch precompilati e supporto per una
vastissima gamma di applicazioni.
 Accelerometro: è disponibile una vasta gamma di accelerometri di tipo MEMS
integrati in moduli speciﬁcatamente sviluppati per interfacciarsi Arduino. Il dispo-
sitivo scelto è il modulo GY521, sul quale è integrato l'accelerometro + giroscopio
a 6 assi MPU-6050 prodotto dalla InvenSense.
 Computer e software: La programmazione della scheda Arduino è stata fatta
mediante il software open source IDE, mentre il software usato per l'acquisizione e
la processazione dei dati è MATLAB, mediante il quale si è anche creata una porta
seriale necessaria per la comunicazione fra il PC e la scheda I/O.
In ﬁgura 3.1 è mostrato schematicamente il sistema realizzato.
Per progettare il sistema sono fondamentali le seguenti informazioni:
- range di frequenze di interesse
- ampiezza massima peak-to-peak e valor medio delle accelerazioni che si intende
misurare
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Considerando gli studi precedenti presi in esame, ci si aspetta di campionare un segna-
le con contenuto in frequenze entro i 50 Hz, pertanto si è ritenuto soddisfacente poter
analizzare il range di frequenze 0-100 Hz, aspettandosi delle accelerazioni con picchi di
circa ±1g e valore medio compreso nell'intervallo 0.1 - 0.5 g. Questi valori indicativi
sono conseguenza della scelta di testare le biciclette su fondo stradale asfaltato in buone
condizioni; ricordando infatti la formula 2.18, si ritiene sensato indagare sulle possibili
prestazioni dell'harvester considerando le condizioni tipiche più sfavorevoli che si posso-
no presentare in termini di entità delle vibrazioni, che sono quelle che si hanno appunto
percorrendo una normale strada asfaltata priva di fessurazioni o buche.In ﬁgura è illu-
strato schematicamente il sistema sviluppato, mentre in ﬁgura è possibile osservare la
sua pratica implementazione su una bicicletta.
É necessario determinare un periodo di campionamento Tc del segnale adeguato per
le misurazioni che si intende fare; dal teorema del campionamento di Shannon-Nyquist
si sa che per ricostruire in maniera univoca un segnale analogico s(t) a partire dai suoi
campioni prelevati ad intervalli di tempo pari a Tc, deve valere la condizione:
fc ≥ 2fM (3.1)
dove fc = 1Tc è la frequenza con cui viene campionato il segnale e fM è la frequenza
massima della banda di frequenza delllo stesso. Data quindi una certa frequenza di
campionamento fc, è possibile campionare e ricostruire correttamente un segnale la cui
banda di frequenze sia limitata da un valore massimo detto frequenza di Nyquist pari a :




volendo quindi essere in grado di ricostruire un segnale con banda di frequenze estesa
ﬁno a 100 Hz, si dovrà disporre di un sistema in grado di campionare ad una frequenza
fc ≥ 200Hz. A tal proposito si deve notare che il sistema necessita di un periodo totale
Tmin necessario per acquisire il singolo valore di accelerazione ad un dato istante (tra-
mite l'accelerometro), processarlo (conversione ADC ad opera del DAQ), inviarlo al PC
tramite comunicazione seriale ed inﬁne salvarlo in una locazione di memoria; si dovrà
quindi avere fc = 1Tc ≥ fmin = 1Tmin . L'accelerometro MPU 6050 possiede un sample-
rate maggiore di 1 KHz, ma il modulo GY521 sul quale è integrato possiede un ﬁltro
passa basso, la cui frequenza di taglio massima è ffPB = 260Hz; scegliendo tale valore
di frequenza di taglio per ridurre al minimo il delay, ed impostando un adeguato valore
di velocità per la trasmissione dati della porta seriale (250000 baud, dove 1 baud = 1
simbolo
s , 6=1 bits !) si è ottenuta una frequenza di campionamento
fc,sistema ∼ 650 Hz
adeguata per lo scopo preﬁsso in quanto fc,sistema > 2· ffPB. La seguente tabella mostra
il legame fra le speciﬁche e parametri del campionamento, nel dominio del tempo e nel
dominio della frequenza.
Per quanto riguarda la sensibilità del modulo con accelerometro, esso è in grado di
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dove n è il numero di bit del convertitore ADC integrato sul modulo e Ng è il range di
misura del dispositivo espresso in g. Il modulo GY521 monta un convertitore ADC a 16
bit e può essere impostato sui range di misura Ng = ±[2 4 8 16], pertanto impostando
Ng = ±2g si ottiene una risoluzione r = 6· 10−5g, più che suﬃciente per il caso in esame.
(a) Rappresentazione schematica (b) Modalità di esecuzione test
Figura 3.1: Sistema di acquisizione dati
In ﬁgura 3.2 si può vedere il posizionamento del sistema di acquisizione dati su una
delle biciclette usate per i test. L'accelerometro è stato posizionato sul canotto dello
sterzo in quanto si ritiene che questo sia il punto migliore da cui raccogliere energia per
almeno due motivi: il primo è che in [4] viene mostrato come questo sia il punto del
telaio in cui si registrano le vibrazioni più intense, il secondo è che il il tubo di sterzo
della forcella rappresenta uno dei punti milgiori in cui posizionare un eventuale energy
harvester, come illustrato al capitolo precedente. Il collegamento dell'accelerometro col
telaio è stato realizzato mediante colla a caldo interponendo uno spessore in legno, in
modo da realizzare un collegamento quanto più solido possibile ( un'interfaccia di tipo
bulk ) che trasmettesse le vibrazioni alterandole il meno possibile; il ﬁssaggio con colla
non costituisce a tal proposito un problema considerando le frequenze in gioco [12]. L'asse
x dell'accelerometro coincide con l'asse del canotto.
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Figura 3.2: Montaggio del sistema di acquisizione dati su una delle bici usate per i test
Figura 3.3: Dettaglio sul ﬁssaggio dell'accelerometro
3.2.2 Test accelerometro
Sul modulo GY521 è integrato il sensore MPU 6050 che è un accelerometro e girosco-
pio capacitivo a 6 assi di tipo MEMS ( Micro Electro Mechanical System), ovvero un
dispositivo elettronico-meccanico i cui componenti sono integrati in forma altamente mi-
niaturizzata su di un unico substrato di silicio. In ﬁgura si riporta schematicamente la
tipica struttura di un accelerometro del genere. Il principio di funzionamento è il se-
guente: una piccola massa (detta massa di prova, Proof Mass, o massa campione) viene
tenuta sospesa grazie ad un elemento elastico ed in qualche modo ne viene rilevato lo
spostamento quando una forza agisce su di essa. In presenza di un'accelerazione la mas-
sa si sposta dalla sua posizione di riposo di una quantità proporzionale all'accelerazione
imposta, la variazione della sua posizione viene convertita in un adeguato segnale elet-
trico contenente l'informazione relativa alla grandezza ﬁsica misurata; il segnale elettrico
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analogico viene quindi campionato e convertito in un segnale digitale da un convertitore
analogico-digitale ed inviato al resto del circuito di misura. Nel caso speciﬁco di accelero-
metro capacitivo, la massa di prova costituisce ﬁsicamente una delle due armature di un
condensatore; il suo spostamento provoca quindi una variazione della capacità del con-
densatore, e tale variazione di capacità viene sfruttata per produrre un segnale elettrico
proporzionale ad essa, e quindi proporzionale allo spostamento della massa.
Il modulo dispone dei 6 assi indicati in ﬁgura 3.4b e di un convertitore ADC a n bit,
pertanto in uscita, considerando soltanto le letture delle accelerazioni sui 3 assi x, y e z,
fornirà un array Vout=
[−→
V x| −→Vy| −→V z
]
di dimensioni 3x NTOT (doveNTOT rappresenta
il numero totale di campioni raccolti durante il test), le cui colonne
−→
V i contengono valori
corrispondenti al segnale campionato sull'assei-esimo, ovvero i così detti valori grezzi
delle misure; la componenti di ciascuno di questi vettori sono un numero intero vi,j =±
2n−1, in quanto il dispositivo provvede in automatico a distinguere i numeri negativi da
quelli positivi. Per eﬀettuare la conversione dell'output in unità che abbiano senso ﬁsico,
ad esempio il vettore −→a icontenente i valori relativi al compionamento dell'accelerazione
lungo l'asse i-esimo espressa in g, è necessario conoscere il valore del fondo scala Ng
(selezionabile fra i valori indicati al paragrafo precedente), e ricordando che il range di
misura vale ±Ng, si ottiene facilmente:
−→a i = −→V i· 1
2(n−1−Ng)
[g] (3.4)
e dal momento che si dispone di un ADC a 16 bit, ed il fondo scala è settato su Ng = ±2g,
si ha:




A causa di inevitabili imperfezioni costruttive e a causa della lieve ma pur sempre presente
inﬂuenza della temperatura sui componenti, l'output dell'accelerometro contiene degli
errori di misura sistematici sui 6 assi. Per loro costruzione gli accelerometri sono quindi
capaci di rilevare accerlerazioni statiche, ovvero costanti nel tempo, e quindi sono in grado
di rilevare l'accelerazione di gravità, e questo fatto viene sfruttato per la calibrazione.
Il modulo, collegato alla scheda Arduino, viene posizionato immobile su una superﬁcie
piana in modo che l'asse z dell'accelerometro corrisponda con la normale alla superﬁcie
come in ﬁgura 3.5; per semplicità da ora in avanti ci riferiremo unicamente alle letture
delle accelerazioni sui tre assi, ignorando le letture del giroscopio che non ci interessano.
Si carica quindi su Arduino uno sketch di calibrazione che produce un vettore
−→
V out,med
contenente la media delle letture sui 3 assi su un determinato numero di campioni e
calcola gli oﬀset rispetto al vettore
−→
R raw dei valori grezzi di riferimento nella presente
conﬁgurazione, indicante la presenza della sola accelerazione di gravità diretta lungo
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(c) Schematizzazione del primcipio di funzionamento
di un accelerometro capacitivo MEMS
Figura 3.4
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Figura 3.5: Calibrazione accelerometro












gli oﬀset così calcolati vengono quindi caricati in memoria sul modulo, il quale provvede
automaticamente a rimuoverli dal segnale inviato alla scheda Arduino. Di seguito il valore












 · 10−3 g
.
3.2.2.2 Test in frequenza
Dopo il settaggio della frequenza del ﬁltro passa-basso del modulo GY521, si è eﬀettuata
una serie di test volti ad accertarsi che il sistema fosse in grado di campionare corretta-
mente segnali con una determinata frequenza compresa nel range di interesse 0 - 100 Hz,
con particolare interesse all'intervallo 10 Hz - 30 Hz. Per fare ciò, è necessario ottenere
una vibrazione ad una determinata frequenza nota, campionarla, analizzare il segnale
campionato in termini di contenuto in frequenza e veriﬁcare che il sistema di misurazione
acquisisca i dati in maniera corretta. L'attrezzatura e la procedura necessarie per questo
tipo di test è schematizzata in ﬁgura 3.6 , e consiste sostanzialmente in:
- un generatore di segnale, mediante il quale vengono prodotti segnali elettrici
sinusoidali ad una precisa frequenza desiderata
- un ampliﬁcatore, necessario ad ampliﬁcare il segnale prodotto dal generatore
- un attuatore, che converte il segnale elettrico in un movimento periodico di
frequenza pari a quella del segnale
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Figura 3.6: Schematizzazione test in frequenza accelerometro
- il sistema di acquisizione dati, mediante il quale si misura la vibrazione
dell'attuatore
- Un PC per eseguire l'analisi del segnale campionato dall'accelerometro
Nel caso speciﬁco, si sono prodotti dei toni puri ad un certa frequenza mediante un
apposito script Matlab tramite il comando sound, il segnale così generato è stato am-
pliﬁcato a piacere grazie ad un ampliﬁcatore audio per home HIFI , ed inﬁne inviato
ad una cassa subwoofer montata su un supporto rigido, la quale funge da attuatore o
più precisamente da trasduttore elettro-meccanico, trasformando il segnale elettrico in
una oscillazione di pari frequenza e ampiezza determinata dal guadagno imposto dal-
l'ampliﬁcatore. Nel centro del cono della cassa è stato ﬁssato un supporto per facilitare
il ﬁssaggio dell'accelerometro, il quale quindi rileva e campiona la vibrazione del cono
della cassa, e mediante la scheda Arduino riporta il segnale al computer per la successiva
analisi, che consiste nell'operarvi la trasformata discreta di Fourier mediante l'algoritmo
FFT implementato in Matlab. In ﬁgura 3.7 è illustrato il setup sperimentale realizzato
per il test.
Per brevità si riportano solo alcuni dei risultati dei test in ﬁgura 3.8, nella quale sono
riportati gli spettri dei segnali inviati all'attuatore, ovvero dei toni puri alle frequenze
di 10, 20, 30 e 60 Hz; negli spettri è chiaramente visibile il picco corrispondente alla
frequenza del tono puro, frequenza alla quale oscilla (in direzione corrispondente alla
direzione z dell'accelerometro) l'altoparlante azionato dalla bobina; nei test alle frequenze
più basse si notano anche dei picchi minori a frequenza più alta della fondamentale,
corrispondenti evidentemente ad alcuni modi di vibrare del cono dell'altoparlante. In
ﬁgura
3.3 Test su strada
3.3.1 Deﬁnizione delle modalità dei test
Volendo descrivere col minor numero di test possibile un quadro quanto più ampio posibile
delle vibrazioni su telaio di una bicicletta durante il suo normale utilizzo, si sono deﬁnite
le modalità di test descritte nel seguito.
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(a) Sistema realizzato per i test in frequenza dell'accelero-
metro
(b) Dettaglio sul ﬁssaggio dell'accelero-
metro sul cono del subwoofer
Figura 3.7
Si è deciso di rilevare le vibrazioni su due tipologie di biciclette di uso comune molto
diﬀerenti fra loro per i motivi visti ad inizio capitolo. Come evidente dalla tabella 3.1
che ne illustra le caratteristiche, queste due tipologie di bici presentano pneumatici con
caratteristiche e pressioni di gonﬁaggio ottime molto diverse, inoltre la mountain bike
possiede una forcella ammortizzata, mentre la bici da corsa ha una classica forcella rigida:
considerando che le le ruote e la forcella rappresentano l'interfaccia ﬁsica fra l'asfalto e
la bici, si è ritenuto fondamentale eﬀettuare i test su biciclette che diﬀerissero in maniera
marcata su questi aspetti.
I test sono stati condotti su un tratto di strada con asfalto relativamente nuovo, liscio
ed esente da macro-difetti (buche, crepe), dossi, tombini, sanpietrini, ecc., mantenendo
costante la velocità di percorrenza, che veniva monitorata mediante un ciclocomputer,
vedi ﬁgura 3.2. Relativamente a questa scelta, come già discusso, si è ritenuto opportuno
scegliere delle condizioni che fossero caratteristiche di un normale spostamento i bici in
contesto quotidiano, e al contempo in un certo senso cautelative dal punto di vista delle
vibrazioni indotte sul telaio: se infatti è inuitivo aspettarsi di poter raccogliere grandi
quantità di energia pedalando su fondo sterrato o fortemente sconnesso, situazione in cui
anche il ciclista percepisce chiaramente le vibrazioni indotte nel telaio, altrettanto non lo
è se si considera di percorrere un fondo stradale liscio, in perfette condizioni: un mezzo
ben costruito è infatti progettato in modo da ridurre al minimo le vibrazioni percepite dal
ciclista in queste condizioni (a tal proposito si ricordi che la potenza elettrica estraibile
è proporzionale al quadrato dell'accelerazione imposta al telaio, come evidenziato nella
formula 2.18).
Per ciascuna bici si sono condotti tre test a velocità costante, pedalando a 10, 15 e 20
Km/h, per un totale quindi di 9 test; a tal proposito si è individuata (in maniera del tutto
arbitraria, aﬃdandosi all'esperienza) la velocità di 15 Km/h come velocità caratteristica
di un normale spostamento su bicicletta in contesto urbano, a prescindere dal tipo di
bicicletta usata. La durata di ciascun test è 15 secondi.
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(a) Segnale 10 Hz
(b) Segnale 20 Hz
(c) Segnale 30 Hz
(d) Segnale 60 Hz
Figura 3.8: Risultati dei test nel dominio della frequenza (campionamento del segnale a
240 Hz)
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Tipologia Battistrada Press. pneu. Ammortizzatori Peso ciclista Dim. Pneu.
Mountain Bike (MTB) Gomme tassellate 2.5 bar Anteriore 80 Kg 29
Bici da corsa (BDC) Gomme lisce 7.5 bar NO 80 Kg 29
Tabella 3.1: Caratteristiche delle biciclette usate per i test
(a) MTB : gomme
tassellate
(b) BDC : gomme
lisce
Figura 3.9: Battistrada pneumatici
3.3.2 Analisi dei risultati
Ciascun test ha prodotto come risultato un array contenente i così detti valori grezzi
delle misurazioni sui tre assi; i valori di interesse sono quelli relativi all'asse x ( parallelo
all'asse del canotto) in quanto è la direzione in cui si hanno le vibrazioni più intense,
come evidenziato in [5]. I risultati vengono quindi epurati della componente lungo l'asse
x costante dovuta alla gravità ed analizzati nel dominio del tempo e della frequenza.
E' necessario a questo punto speciﬁcare che il tipo di analisi che si eﬀettua nel dominio
della frequenza dipende dal genere di segnale che si sta trattando [13]. I segnali possono
essere di diversi tipi, ed una prima importante distinzione può essere fatta fra segnali
stazionari e segnali non stazionari ; per i primi le proprietà medie non variano nel tempo
e quindi sono indipendenti dal particolare campione dalle quali vengono estratte, mentre
per i secondi vale il contrario. I segnali stazionari possono a loro volta essere divisi in
segnali stazionari deterministici e stazionari random. I primi sono costituiti interamente
da componenti sinusoidale con frequenze discrete multiple della frequenza fondamentale
del segnale, e il loro valore ad un qualsiasi istante di tempo può essere predetto. I segnali
stazionari random possiedono invece uno spettro distribuito in frequenza in maniera
continua, e di essi si conoscono soltanto le proprietà statistiche (valor medio, varianza,
ecc..).
Lo spettro di un segnale stazionario non varia con il tempo quindi è indipendente dalla
lunghezza del periodo di acquisizione dati dall'istante in cui quest'ultima viene incomin-
ciata; lo spettro di un segnale del genere è facilmente ricavabile mediante trasformata di
Fourier. Viceversa lo spettro di un segnale non stazionario muta col tempo, i picchi di
esso si spostano in frequenza e variano in ampiezza; la trasformata discreta di Fourier
non riesce a cogliere questi aspetti, fornendo quindi inevitabilmente dei risultati erronei
o poco privi di signiﬁcato. In quest'ultimo caso è più utile eﬀettuare uno spettrogramma
del segnale, procedura che consiste nel dividere la ﬁnestra temporale di acquisizione dati
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Figura 3.10: Fondo stradale su cui si sono eﬀettuati i test
Figura 3.11: Vibrazioni BDC a 15 Km/h, dominio del tempo, primi 5 s di acquisizione
dei dati
in sotto-intervalli di durata più breve, eﬀettuare su ciascun sotto-intervallo una FFT del
segnale, e quindi sovrapporre i risultati delle varie FFT in un unico plot 3D che mostra
quindi la variazione dello spettro del segnale con il tempo.
3.3.2.1 Analisi nel dominio del tempo
Si è eﬀettuata una veloce analisi nel dominio del tempo col solo scopo di avere un'idea
dell'andamento delle vibrazioni durante il test, in particolare controllando che non vi
siano state anomalie nel funzionamento dell'accelerometro, che il livello delle accelerazioni
fosse abbastanza uniforme durante l'intera acquisizione dati, ed in particolare che non
si siano registrati picchi nelle accelerazioni al di fuori del range di misura Ng impostato,
producendo dei valori di misura erronei. I segnali nel dominio del tempo relativi a
ciascuno dei 9 test hanno scarso interesse dal punto di vista di una analisi del fenomeno,
ma saranno di fondamentale importanza nella fase pratica di progetto del dispositivo,
come vedremo nel seguito. In ﬁgura 3.11 si riporta a titolo di esempio il segnale raccolto
sulla bici da corsa a 15 Km/h.
3.3.2.2 Spettrogramma
Ci si aspetta che, con le modalità di test deﬁnite al paragrafo precedente, il segnale di
ciascun test relativo alle vibrazioni raccolte su un determinato tipo di bici a velocità
costante sia con buona approssimazione stazionario, pertanto la sua analisi può essere
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Test ax,RMS [g]
BDC 10 Km/h 0.187
BDC 15 Km/h 0.219
BDC 20 Km/h 0.276
MTB 10 Km/h 0.196
MTB 15 Km/h 0.203
MTB 20 Km/h 0.271
Tabella 3.2: Caratteristiche delle vibrazioni misurate nei test
condotta operandovi la FFT; tuttavia si è ritenuto opportuno eﬀettuarne anche uno
spettrogramma, allo scopo di confermarne o meno la natura stazionaria ed ottenere
eventuali informazioni utili aggiuntive. Nella seguente ﬁgura i risultati, ottenuti mediante
l'uso del comando spectrogram di Matlab.Si nota come il segnale relativo a ciascuno
dei test sia abbastanza stazionario, in quanto i picchi (corrispondenti alle gradazioni di
giallo) sono posizionati in corrispondenza di determinare frequenze per l'intera durata
di acquisizione dati. Si nota intanto un fatto molto importante, ovvero come gli spettri
presentino sempre dei picchi con dei massimi locali all'internod el range 0 - 20 Hz. In
virtù dei risultati di questa analisi preliminare si analizza più dettagliatamente ciascun
segnale mediante trasformata di Fourier.
(a) Vibrazioni BDC
(b) Vibrazioni MTB
Figura 3.12: Spettrogramma delle vibrazioni misurate nei vari test
50
3 Acquisizione e analisi dati sulle vibrazioni del telaio di una bicicletta
3.3.2.3 Fast Fourier T ransform
Si è visto al capitolo 2 quanto sia importante, volendo progettare un generatore ed in
particolar modo un sistema risonante lineare, eﬀettuare una analisi del contenuto in fre-
quenza delle vibrazioni dalle quali si intende raccogliere energia. Per fare ciò è necessario
operare la trasformata di Fourier su ciascun segnale acquisito durante i test; trattandosi
di segnali digitali, composti quindi da sequenza di valori campionati ad intervalli discreti
costanti nel tempo (valori equispaziati nel tempo), è necessario eﬀettuare una trasforma-
ta di Fourier discreta, e nello speciﬁco si è utilizzato l'algoritmo Fast Fourier Transform
(FFT ) implementato in Matlab. Eﬀettuando l'acquisizione dati per un periodo totale
Ttotcon una frequenza di campionamento fc si ottengono Ntot = fcTtot campioni. Calco-
lando lo spettro del segnale si avrà una risoluzione in frequenza dipendente unicamente









nel caso speciﬁco si ha T tot= 15 s e fc' 330 Hz , quindi una risoluzione in frequenza
rf ' 0.07 Hz, più che suﬃciente per lo scopo del lavoro.
Di seguito lo spettro dei segnali acquisiti nei vari test.
L'analisi degli spettri dei segnali porta a fare le seguenti considerazioni:
 il segnale raccolto in ciascun test relativo alle vibrazioni raccolte su un certo tipo
di bici ad una certa velocità è generalmente di tipo stazionario , motivo per cui è
possibile analizzarne lo spettro mediante FFT ;
 le vibrazioni mostrano chiaramente carattere randomico in quanto lo spettro delle
frequenze è riempito con continuità; 1;
 in generale lo spettro cambia a seconda del tipo di bici, e a parità di bici cambia
anche con la velocità della stessa, pertanto si capisce come le vibrazioni del telaio
durante un normale percorso urbano nel quale si pedala inevitabilmente a diverse
velocità e su diversi fondi stradali, abbiano in generale a carattere randomico e non
stazionario;
 nonostante quanto appena detto si nota come in tutti gli spettri siano presenti
dei massimi locali di ampiezza delle componenti posizionati fra 5 Hz e 20 Hz a
prescindere dal tipo di bici e dalla velocità;
1
 Volendo eﬀettuare un confronto accurato fra gli spettri di diversi segnali stazionari random di diversa lunghezza, lo stru-
mento più ideoneo è la densità spettrale di potenza (Power Spectral Density o PSD in inglese), la quale è ottenuta
moltiplicando ciascuna componente dello spettro della FFT per la sua complessa coniugata ottenendo come risultato una
ampiezza al quadrato, che viene successivamente normalizzata sull'ampiezza dell'intervallo fra due frequenze successive dello
spettro, rendendo quindi i risultati indipendenti in termini di ampiezza dal numero di campioni analizzato e quindi dalla
lunghezza del segnale; considerando il fatto che si confrontano segnali di lunghezza identica, e considerando che l'interesse
è rivolto alla posizione dei picchi nello spettro piuttosto che a un paragone fra l'ampiezza degli stessi fra i diversi segnali
la FFT è comunque uno strumento adeguato allo sacopo.
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Figura 3.13: FFT dei segnali raccolti su BDC, asfalto liscio, periodo di campionamento
Ttot = 15s
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Figura 3.14: FFT dei segnali raccolti su MTB, asfalto liscio, periodo di campionamento
Ttot = 15s
Figura 3.15: Esempio di spettro con ascisse estese ﬁno alla frequenza di Nyquist
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 i massimi assoluti delle ampiezze dello spettro sono generalmente al di fuori del
range sopracitato, tutttavia la loro posizione è fortemente inﬂuenzata da caso a
caso.
Considerando gli aspetti appena visti, e ricordando dalla 2.18 che la potenza erogata
da un generatore lineare in risonanza è inversamente proporzionale alla sua pulsazione
naturale (a parità di ampiezza della vibrazione), si individua il range 5 Hz- 20 Hz come
intervallo di frequenze ideale su cui progettare il generatore; il fatto che questo intervallo
sia valido a prescindere dal tipo di bici e dalla velocità rappresenta un enorme vantaggio
dal punto di vista progettuale, ipotizzando di sviluppare un generatore che sia universale.
Il carattere randomico delle vibrazioni e la non stazionarietà suggeriscono la probabile
necessità di applicare una delle tecniche di allargamento della risposta in frequenza del
generatore viste al paragrafo 2.3.3.
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Seguendo le linee guida viste alla ﬁne del capitolo 2, si è deciso di iniziare analizzando
a fondo le performance ottenibili da un generatore lineare ad 1 gdl nel caso in esame,
per poi vedere come fosse possibile migliorarle. Come visto al capitolo 2, i precedenti
studi sull'energy harvesting da vibrazioni di una bici erano piuttosto sommari, e in nessun
caso si tentava di eﬀettuare una operazione di ottimizzazione dei parametri del generatore
allo scopo di migliorarne le performance, e questo sarà uno degli aspetti più importanti
introdotti da questo lavoro.
4.1 Architettura di riferimento
Nella seguente ﬁgura viene riportata schematicamente quella che si ritiene essere il tipo di
architettura più plausibile per l'applicazione in esame, considerando il tipo di trasduzione
scelta, i vincoli geometrici, e il requisito di sviluppare un sistema semplice ed aﬃdabile.
Figura 4.1: Architettura di riferimento del generatore elettromagnetico ad 1 gdl
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4.2 Modello matematico lineare
Allo scopo di predire numericamente l'output elettrico del generatore, se ne è costruito
un modello matematico che è poi stato implementato in ambiente Matlab-Simulink.
4.2.1 Parte meccanica
Il generatore è schematizzabile come un oscillatore armonico smorzato ad 1 gdl come
indicato in ﬁgura ; trascurando la forza di gravità(che come ben noto non inﬂuenza la
dinamica di un sistema del genere, ma semplicemente ne trasla la posizione di equilibrio),
sempre facendo riferimento alla stessa ﬁgura e riferendosi ad un sistema di riferimento
non inerziale solidale al corpo dell'harvester, la massa sospesa m si trova in equilibrio
sotto l'azione esercitata dalle molle Fk = −kz, la forza d'attrito viscoso Fc = −cz˙ che
tiene conto di tutti i fenomeni dissipativi, la forza d'inerzia apparente di trascinamento
Ft −my¨ ed inﬁne la forza Fem,zdovuta alla conversione di energia meccanica in energia
elettrica ad opera del meccanismo di trasduzione (più precisamente la sua componente












- k è la costante di rigidezza dell'elemento elastico che sostiene la massa, il
quale è supposto avere comportamento lineare con lo spostamento
- cmè il coeﬃciente di smorzamento viscoso meccanico, il quale permette di
tenere conto di tutti i fenomeni dissipativi indesiderati del sistema
- z = x− y è la coordinata che descrive lo spostamento relativo della massa m
nel sistema di riferimento solidale al corpo dell'harvester
- y¨ = d
2y
dt2
è l'accelerazione di trascinamento dovuta alle vibrazioni
- x è la coordinata che descrive lo spostamento assoluto della massa in un
sistema di riferimento inerziale
La forza Fem,z dovuta alla conversione di energia ad opera del meccanismo di trasduzione
verrà analizzata nel dettaglio nel prossimo paragrafo, nel quale si vedrà che sotto oppor-
tune ipotesi tale forza può essere espressa mediante un termine dissipativo viscoso
formalmente analogo a quello dovuto agli attriti meccanici.
4.2.2 Accoppiamento elettromeccanico e circuito elettrico
Si è già parlato di come un sistema completo di harvesting richieda quasi sempre la neces-
sità di una circuiteria di condizionamento del segnale e stoccaggio dell'energia elettrica
(si riveda la ﬁgura 2.1 ), pertando i capi del generatore vedranno complessivamente un
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Figura 4.2: Schema circuitale del generatore collegato ad un carico resistivo
carico elettrico (composto da carico elettrico eﬀettivo più circuiteria di condizionamento)
avente in generale un'impedenza impedenza Zload = Rload + iXload con componente sia
reale che immaginaria, a causa dell'inevaitabile presenza di componenti con carattere
capacitivo ed induttivo all'interno del circuito. É noto da [2, 3] come il corretto accop-
piamento fra l'impedenza del carico e l'impedenza del generatore Zg = Rg + iXg sia
fondamentale ai ﬁni delle performance del sistema, e questo verrà visto più avanti. Un
approccio comunemente utilizzato in fase preliminare di progetto del generatore è quello
di supporre i capi di quest'ultimo collegati ad un carico puramente resistivo Zload = Rload,
come illustrato in ﬁgura 4.2; in questo caso corrente e tensione sono in fase istante per
istante, e la potenza elettrica nel circuito è solamenre reattiva. Questo approccio è molto
sempliﬁcato e sicuramente inadatto per una fase di progettazione ﬁnale, ma va bene in
una fase di indaginenella quale si intenda capire quali sono le potenzialità del sistema
applicato ad una bici in termini di potenza elettrica ottenibile.
In ﬁgura 4.3 è rappresentato schematicamente un generatore elettromagnetico ad 1 gdl
collegato ad un carico puramente resistivo RL; il sistema consiste quindi di un magnete
permanente cilindrico , costituente esso stesso la massa oscillante m, il quale è sospeso
mediante un elemento elastico ed è libero di oscillare in prossimità di una bobina ad esso
coassiale. Per la nomenclatura dei termini si faccia riferimento al paragrafo precedente.
Supponiamo per adesso di avere a che fare con una bobina con un singolo strato di
spire; è noto dalla legge di Faraday che se la bobina sente una variazione nel tempo
del ﬂusso del campo magnetico concatenato con le sue spire (in questo caso a causa del





φj rappresenta il ﬂusso del campo magnetico B(z, r) generato dal magnete permanente
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j , r)dr (4.3)
dove rj e z′j sono rispettivamente il raggio e la distanza dal centro del magnete della spira
j-esima, e Bz(z, r) è la componente assiale del campo magnetico generato dal magnete.











Dal momento che le bobina sono solidali al corpo dell'harvester si ha che
dz′j
dt = −dzdt = z˙(t)




















ε(t) = K· z˙(t). (4.7)
E' a questo punto necessario fare un'importante considerazione: se il magnete oscilla con
legge di moto z(t) , la quota z′j della spira j-esima rispetto al centro del magnete non è




j,eq − z(t). (4.8)
E' chiaro quindi che il ﬂusso del campo magnetico concatenato con la spira j-esima
dipenderà dalla posizione occupata dal magnete istante per istante, e quindi si avrà
K = K(z(t)) e ε = ε(z, t). Tuttavia se le vibrazioni in input hanno ampiezza piccola e
la conseguente oscillazione relativa z(t) del magnete attorno alla posizione di equilibrio
statico rimane anch'essa piccola, è possibile sempliﬁcare e linearizzare il problema tra-
scurando la dipendenza diK da z, calcolando la variazione del ﬂusso del campo magnetico






Sulla bontà di tale approssimazione ritorneremo in un paragrafo successivo. Da notare
che se la bobina è composta da più strati di spire, nell'ipotesi in cui raggio interno ed
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(a) (b)
Figura 4.3: Schematizzazione di un generatore elettromagnetico a 1 gdl
esterno della bobina non siano troppo diﬀerenti, il calcolo di K si eﬀettua semplicemente
come:










dove rmappresenta il raggio medio della bobina ed Nj è il numero di strati di spire (in
senso radiale) alla quota z′j,eq dal centro del magnete, nella sua posizione di equilibrio
statico. Considerando i capi della bobina chiusi su un carico resistivo RL (vedi ﬁgura
4.3), deﬁnendo la resistenza interna della bobina come Rc e trascurandone l'induttanza
in virtù delle sue dimensioni e delle basse frequenze in gioco [1, 2] , per quanto riguarda








La forza dovuta all'interazione fra il magnete e la bobina percorsa da corrente Fem,z è
la ben nota forza di Lorentz Fem = i·
´
lw
−B × dl che si esercita su un oggetto elet-
tricamente carico a causa della presenza di un campo magnetico (vedi ﬁgura 4.4), ed
essendo interessati nel caso speciﬁco alla componente di tale forza lungo l'asse z si ha
semplicemente Fem,z = i·
´
lw
Br· dl, pertanto in accordo con [?, ?], potendo esprimere K
in modo alternativo come K =
´
lw
Br· dl , la forza di Lorentz si specializza per il caso in
esame nella forma seguente:
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Sotto le ipotesi fatte (K = cost. = c1) si ha quindi che la forza di Lorentz è del tipo
Fem,z = −cost.· z˙(t) = −c2· z˙(t), ovvero formalmente identica al tipo di forza esplicata
da uno smorzatore viscoso. E' possibile quindi inﬁne deﬁnire lo smorzamento elettrico
come:




in accordo con la letteratura classica dell'harvesting vibrazionale; è possibile quindi unire
lo smorzamento elettrico e quello meccanico in un unico termine di smorzamento viscoso
ctot e ricondurre l'equazione della dinamica dell'harvester alla classica equazione diﬀe-
renziale ordinaria di secondo grado lineare vista al capitolo precedente. E' da notare che
la deﬁnizione approssimata data di K che abbiamo dato è valida a rigore soltanto per
z(t) = 0, ovvero quando il magnete si trova nella sua posizione di equilibrio; questo è
anche il punto in cui z˙(t) massima e quindi Fem è massima. In tutte le altre posizioni,
K (e quindi ce) sono sovrastimati/sottostimati, a seconda di come è posizionata la bo-
bina rispetto alla posizione di equilibrio del magnete. Tuttavia quanto più il magnete è
distante dalla sua posizione di equilibrio, tanto minore è la sua velocità relativa z , la
quale si annulla agli estremi della corsa dello stesso, mitigando l'errore che si commette
nel calcolo di Fem . Nel caso in cui non sia possibile considerare piccole le oscillazioni
del magnete, è necessario considerare la dipendenza di K (e quindi di ce) da z, ma questa
questione verrà trattata più avanti.
Dal punto di vista numerico il calcolo di K come visto nella formula 4.6 è abbastanza
pesante, a causa della necessità di integrare il numericamente il campo magnetico sull'area
della spira per trovare Φ, e poi successivamente eﬀettuarne la derivata rispetto a z ' (si
veda l'appendice per le formule relative al campo magnetico). E' possibile tutta via
ricorrere alla deﬁnizione alternativa K =
´
lw
Br· dl data poco sopra (vedi [?, ?]) che





j , rm) (4.14)
dove Br(z′j , rm)rappresenta la componente radiale del campo magnetico generato dal
magnete oscillante, valutata in corrispondenza della quota zj´ e del raggio medio della
bobina.
4.2.3 Set completo di equazioni
É stato visto al paragrafo precedente come, in ipotesi di piccoli spostamenti del magnete,
la forza di Lorentz possa essere espressa tramite un'espressione formalmente analoga a
quella della forza esplicata da uno smorzatore viscoso.In queste condizioni il sistema si
comporta come un classico oscillatore lineare smorzato ad 1 gdl, quindi l'equazione 4.1
si riduce alla classica equazioni diﬀerenziale lineare di secondo grado vista al paragrafo
; trascurando inoltre l'induttanza della bobin, si ha che corrente e tensione nel circuito
sono in fase, pertanto il set di equazioni risolventi il problema diventa il seguente:
mz¨ + ctotz˙ + kx = −my¨ (4.15)
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Figura 4.4: Interazione fra il magnete e la bobina
fem+ i(RL +Rc) = 0 (4.16)
con ovvio signiﬁcato dei simboli. Da notare che si è deﬁnito un termine di smorzamento
totale come somma dello smorzamento meccanico ed elettrico :
ctot = cm + ce (4.17)
in quanto i due termini agiscono evidentemente sulla massa oscillante come smorzato-
ri posti in parallelo. La soluzione dell'equazione diﬀerenziale in ipotesi di vibrazione
sinusoidale è già stata vista al paragrafo 2.3.2, al quale si rimanda.
Il modello verrà implementato in ambiente Simulink, ed essendo un modello lineare la
maniera più semplice e logica per farlo è quella di mettere il sistema in forma di stato:
Dx = f(x, u) (4.18)
v = h(x, u) (4.19)













l'ingresso u = y¨e l'uscita v = z˙, pertanto essendo un sistema lineare strettamente proprio



























A partire dall'uscita x2si ricavano quindi facilmente facilmente le grandezze elettriche
di interesse:
fem(t) = Kx2(t) (4.23)
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Negli allegati sono riportati i modelli Simulink utilizzati; l'ingresso come già detto è
costituito da un array di due colonne contenente nella prima colonna un vettore con
i valori dell'accelerazione campionata ad istanti di tempo equispaziati dal periodo di
campionamento,e nella seconda colonna un vettore contenente i corrispondenti istanti di
tempo.
4.2.4 Potenza elettrica in ipotesi di vibrazione con andamento sinusoidale
4.2.4.1 Potenza elettrica utile sul carico
Al paragrafo 2.3.2 si è già analizzato l'output del generatore lineare ad 1 gdl (in ipotesi
di vibrazione sinusoidale) in termini di quella che abbiamo deﬁnito potenza elettrica to-
tale, risultato quindi della conversione di energia cinetica in energia elettrica, ottenendo
l'equazione 2.18 dalla quale si sono tratte alcune considerazioni notevoli. Tuttavia, con-
siderando la ﬁgura (e quindi continuando a supporre di collegare l'harvester ad un carico
puramente resistivo RL, il che vuol dire che ha un'impedenza puramente reale) quello
che veramente interessa è la potenza elettrica dissipata sul carico RL , ovvero la potenza






Questa diﬀerirà dalla potenza elettrica totale PE,tot(t) = ce· z˙(t)2 = K2Rc+RL · z˙(t)2. a
causa della resistenza interna della bobina Rc, che inevitabilmente degrada una parte
dell'energia elettrica raccolta in calore; Rc è modellabile come una resistenza collegata
in serie al carico. Quanto le due potenze diﬀeriscano è funzione appunto della resistenza
interna della bobina. Per Rc → 0 le due potenze coincidono come è logico aspettarsi, e
come è evidente confrontando le due formule e ponendo Rc = 0.
Si è visto come la condizione ζe = ζm → ce = cmmassimizzi la potenza elettrica totale
estratta dal sistema; ﬁssati i parametri costruttivi del generatore (quindi ﬁssati K ed






Abbiamo tuttavia appena asserito che la grandezza di reale interesse è la potenza elettrica
utile che ﬁnisce sul carico; In eﬀetti per questo genere di applicazioni ciò che interessa
realmente è la massimizzazione della potenza sul carico piuttosto che la massimizzazione
dell'eﬃcienza del sistema, che si ottiene come ben noto facendo si che l'impedenza del
generatore sia molto più piccola dell'impedenza di carico:
Zgen << Zload (4.27)
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e questo in virtù del fatto che la fonte energetica non ha costo, si sta utilizzando energia di
scarto; si ha piuttosto quasi sempre il problema di riuscire ad ottenere livelli adeguati di
potenza, motivo per cui si cerca sempre di massimizzare quest'ultima, anche se questo non
porta ad avere un sistema con la massima eﬃcienza. La massimizzazione della potenza
in un circuito connesso con un generatore ideale di tensione (il quale quindi fornisce un
certo livello di tensione a prescindere dal valore dell'impedenza di carico) viene raggiunta
con la ben nota condizione:
Zload = Zgen (4.28)
ovvero facendo in modo che l'impedenza di carico sia il valore complesso coniugato del-
l'impedenza del generatore. Questo approccio tuttavia in questo caso è scorretto, in
quanto presuppone che il generatore fornisca lo stesso livelo di tensione in qualsiasi con-
dizione, ovvero nel caso speciﬁco la zmax della massa rimanga invariata al variare dello
smorzamento totale del sistema, cosa che sappiamo non essere vera. Tornando all'ipotesi
di carico puramente resistivo e induttanza della bobina trascurabile è facile vedere, e
viene dimostrato in [21], che RL,opt,Ptot massimizza la potenza elettrica totale ma non
quella utile sul carico, pertanto anche l'approccio mostrato al capitolo due è sbagliato
se la grandezza di interesse è la potenza elettrica utile sul carico. Per ottenere il valore
di RL appropriato è suﬃciente derivare l'espressione di PE,load(t) rispetto ad RL, porre






Si dimostra facilmente che l'adozione di tale valore per la resistenza di carico comporta








in quanto la quantità a sinistra dell'uguale è sempre maggiore dell'unità se la resistenza
della bobina è diversa da zero; ovviamente nella condizione ideale teorica Rc = 0 la 4.26
e la 4.29 coincidono, e si ottiene nuovamente la condizione ce = cm.
4.2.4.2 Inﬂuenza dei vari parametri sullo smorzamento elettrico
É evidente come le considerazioni appena fatte si riferiscano al caso in cui si possa pro-
gettare la circuiteria a piacimento, in modo da raggiungere la condizione di ottimo per
un determinato arrangiamento magnete-bobina (accoppiamento elettromeccanico ﬁssa-
to) e nel caso in cui sia vero il contrario, si avranno piuttosto dei valori di K ottimali
per lavorare in connessione con un carico elettrico di valore ﬁssato; questo è l'approccio
più comunemente seguito nella trattazione classica dei generatori lineari. Più realistica-
mente però in una pratica applicazione si dovranno progettare generatore e circuiteria
tenendo conto di vincoli geometrici e tecnologici, pertanto si tratterà di trovare la com-
binazione di K ed RL che rispetta i vincoli del problema e permette di massimizzare la
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potenza elettrica sul carico1, e quindi in deﬁnitiva ottenere un adeguato accoppiamento
elettromeccanico per un dato carico, minimizzando la resistenza della bobina.
É interessante quindi vedere l'inﬂuenza che hanno i vari parametri costruttivi sulla
determinazione dello smorzamento elettrico del sistema, al ﬁne di comprendere meglio i
risultati dei prossimi paragraﬁ. L'analisi di sensibilità ai parametri eﬀettuata in questo
capitolo viene fatta in ipotesi di vibrazione sinusoidale, ma i risultati ottenuti si possono
esportare, con le dovute considerazioni, anche al caso di input diversi, come le vibrazioni
random. Abbiamo visto che in generale ce = f(RL, Rc,K); K a sua volta, per come è de-
ﬁnito, sarà funzione del tipo di magnete utilizzato (dimensioni Dmxhm, rimanenza Br),
di forma e posizione della bobina (altezza hc, diametro medioDc,m2 , distanza dal magne-
te zC) e del suo numero di avvolgimenti N , quindi in sostanza K = f(N,Dc,m, hc, Br, zc);
i parametri costruttivi della bobina inoltre inﬂuenzano, assieme al diametro netto del ﬁlo
dw(diametro della sola sezione interna di rame, escludendo lo spessore del riversimento
smaltato), la resistenza interna di quest'ultima. Il diametro lordo dw,out del ﬁlo inﬁne,
assieme al numero di avvolgimenti N determina l'ingombro della bobina in termini di
altezza e diametro medio.
Dato un certo diametro del ﬁlo, l'inﬂuenza del numero di avvolgimenti sulla resistenza
della bobina Rc è rappresentato in ﬁgura 4.5a ed è banalmente lineare, quindi a parità di
diametro del ﬁlo conviene limitare il numero di avvolgimenti, mentre per un determinato
numero di avvolgimenti conviene ovviamente usare la sezione del ﬁlo più grande possibile,
compatibilmente con i vincoli geometrici sull'ingombro della bobina; l'inﬂuenza della
sezione del ﬁlo su Rc è molto marcata, in quanto quest'ultima dipende dall'inveso del








dove ρCu = 1.68· 10−8Ωm è la resistività del rame.
La conseguenza di quanto appena visto è che, ﬁssato un certo valore di smorzamento
ottimale ce = cm, la potenza elettrica totale PE,tot(t) = ce· z˙(t)2 rimane invariata al va-
riare dei parametri, mentre la potenza elettrica utile sul carico PE,load(t) = i(t)2·RL =
K2
Rc+RL
·RL· z˙(t)2 è in generale dipendente da quanta potenza viene dissipata sulla resi-
stenza interna della bobina. Lo smorzamento elettrico è dato dalla terna dei valori di K,
RLed Rc, e la potenza elettrica utile sul carico per un dato valore viene evidentemente
massimizzata riducendo il più possibile Rc. Sia Rc che K dipendono dal numero di spire
della bobina, ma mentre la prima vi dipende linearmente, il secondo mostra un eﬀetto
di saturazione, vedi ﬁgura 4.5; K tuttavia è determinato, oltre che dal numero di spire
della bobina, anche dalla rimanenza Br del magnete (vi è direttamente proporzionale,
vedi Appendice 1) e dalla distanza zc fra il magnete e la bobina, come indicato in ﬁgura
1
Nel caso in esame le vibrazioni hanno intensità molto bassa e carattere randomico, pertanto l'obiettivo principale è indagare
sulla massima potenza elettrica ottenibile, in modo da individuare quali siano le potenziali applicazioni in termini di device
elettronici che equipaggiano una bicicletta; più in generale però, conoscendo già il device da alimentare e disponendo di potenza
elettrica a suﬃcienza, la massimizzazione di quest'ultima potrebbe non essere l'obiettivo da conseguire.
2
Questo nell'ipotesi che diametro interno ed esterno della bobina non siano troppo dissimili; considerando l'architettura del
generatore presa a riferimento, è un'ipotesi assolutamente plausibile.
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(a) Inﬂuenza di N su Rc
(b) Inﬂuenza di N e zc su K
(c) Inﬂuenza di N su K
Figura 4.5: Inﬂuenza del numero di avvolgimenti su K ed Rc
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Figura 4.6: Collegamento in opposizione di fase delle bobine
4.5. Questi due ultimi due parametri non hanno inﬂuenza sulla resistenza interna della
bobina, pertanto si conclude come sia conveniente, a parità di spire della bobina, massi-
mizzare K scegliendo un magnete più potente possibile (alta densità del ﬂusso magnetico
residuo) e collocando la bobina in prossimità delle estremità del magnete, dove a parità
di tutto il resto si veriﬁca il massimo accoppiamento fra i due, in modo da utilizzare,
per un determinato valore di K, il minor numero possibile di spire (ﬁlo più corto pos-
sibile); così facendo inoltre si riesce a utilizzare la massima sezione possibile per il ﬁlo,
compatibilmente con i vincoli geometrici esistenti.
Conviene quindi in deﬁnitiva collocare due bobine distinte in corrispondenza delle due
estremità del magnete; considerando la dinamica del sistema ( si rivedano la ﬁgura 4.5b
e le equazioni 4.7 e 4.11) la corrente nelle due bobine sarà sfasata di 180°, pertanto le
due bobine dovranno essere collegate in opposizione di fase, secondo lo schem riportato
in ﬁgura 4.6.
4.3 Ottimizzazione dei parametri del generatore mediante
algoritmo genetico
Si è visto come le prestazioni del generatore in termini di potenza elettrica (totale e sul
carico) siano dipendenti da:
- massa oscillante
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- intensità dell'accelerazione di trascinamento imposta al generatore dalle vi-
brazioni
ed in particolare come lo smorzamento elettrico sia a sua volta funzione dei parametri
costruttivi del generatore. In ipotesi di vibrazione con carattere sinusoidale si dispone
della soluzione analitica all'equazione 4.1 , pertanto è possibile ricavare un'espressione
analitica anche per la potenza elettrica sul carico sviluppata dal generatore e giungere
inﬁne all'espressione 4.30 che fornisce lo smorzamento elettrico ottimale, permettendo di
progettare i parametri del sistema di conseguenza. Un approccio del genere sarebbe
praticabile se si disponesse di una vibrazione con carattere perfettamente stazionario: in
tal caso si individua il picco a frequenza più bassa di tutto lo spettro (a parità ovviamente
di ampiezza dei picchi) e si progetta il generatore in modo che abbia la stessa frequenza
naturale del picco scelto, e un meccanismo di trasduzione tale da garantire il rispetto
dell'equazione 4.30.
Nel nostro caso tuttavia, nonostante si sia scoperto che gli spettri delle vibrazioni
contengano sempre componenti nel range di frequenze [5 30] Hz, è evidente come tali
vibrazioni abbiano carattere randomico e se si considera la variazione di velocità della
bici, anche non stazionario (le vibrazioni non sono perfettamente stazionarie nemmeno a
velocità costante, come evidente dagli spettrogrammi). Il fatto che i generatori lineare ad
1 gdl abbiano una risposta in frequenza in termini di frequenze operative estremamente
limitata (vedi paragrafo 2.3.3) rende l'ottimizzazione dei parametri del generatore tut-
t'altro che scontata. In particolare non è certo se esista una componente delle vibrazioni
sempre presente ﬁssa ad una precisa frequenza sulla quale quindi tarare l'harvester come
detto sopra, o se piuttosto convenga avere un sistema con maggiore smorzamento totale
e quindi più ﬂessibile in termini di risposta in frequenza, che quindi riesca a raccogliere
energia nei dintorni della sua frequenza di risonanza. L'operazione di ottimizzazione dei
parametri del generatore in questo caso quindi deve essere fatta in termini di:
- massimizzazione della massa oscillante
- scelta della frequenza naturale del sistema
- scelta dello smorzamento elettrico ottimale
- scelta dei parametri ottimi che forniscano lo smorzamento elettrico ideale
minimizzando le perdite sulla resistenza interna della bobina.
É necessario inoltre individuare il set di valori di cui sopra che garantisca delle buone
prestazioni alle diverse velocità di percorrenza della bici, a prescindere dalla tipologia di
quest'ultima; se ci si aspetta infatti che la potenza elettrica ottenibile vari con l'intensità
delle vibrazioni e quindi con la velocità della bici, si vorrebbe fare in modo però che a
parità di velocità, le prestazioni del generatore (che lo ricordiamo deve essere universale)
siano abbastanza uniformi a prescindere dalla bici su cui è installato.
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4.3.1 Ottimizzazione in ambiente Matlab-Simulink mediante algoritmo
genetico
Si è deciso di eﬀettuare l'ottimizzazione dei parametri del modello matematico mediante
il ricorso ad un algoritmo genetico. Un algoritmo genetico è un metodo di soluzione
per problemi di ottimo con o senza vincoli basato su un processo di selezione naturale
che imita l'evoluzione biologica (così come teorizzata da C. Darwin nel 1859). Partendo
da un set di soluzioni di partenza, ad ogni step l'algoritmo le ricombina ed introduce
elementi di disordine, nel tentativo di convergere ad un set di soluzioni contenente la
soluzione ottima al problema (o quella che più gli si avvicina). Un algorimto genetico,
nel corso della sua esecuzione,provvede a fare evolvere le soluzioni secondo il seguente
schema generale:
1. Generazione casuale della prima popolazione di soluzioni (cromosomi).
2. Applicazione della funzione di ﬁtness alle soluzioni (cromosomi) appartenenti al-
l'attuale popolazione.
3. Selezione delle soluzioni considerate migliori in base al risultato della funzione di
ﬁtness e della logica di selezione scelta.
4. Procedimento di crossover, mutazione genetica e selezione elitaria per generare
delle soluzioni ibride a partire dalle soluzioni scelte al punto 3.
5. Creazione di una nuova popolazione a partire dalle soluzioni identiﬁcate al punto
4.
6. Riesecuzione della procedura a partire dal punto 2 ed utilizzando la nuova popola-
zione creata al punto 5.
Poiché ql'algoritmo di base soﬀre del fatto che alcune soluzioni ottime potrebbero essere
perse durante il corso dell'evoluzione e del fatto che l'evoluzione potrebbe ricadere e
stagnare in "ottimi locali" , al punto 4 il procedimento di crossover viene integrato con la
selezione elitaria degli individui più meritevoli della popolazione corrente (sulla base della
valutazione della funzione di ﬁtness) e con il processo di mutazione casuale dei geni di
alcune soluzioni.
In ambiente Matlab si dispone del comando ga , che richiama l'algoritmo genetico
implementato nel programma, il quale funziona in maniera analoga a quanto appena
detto. L'algoritmo valuta la soluzione di ﬁtness su ciascuna soluzione e seleziona gli
individui migliori sulla base di chi presenta i valori di ﬁtness function minori: volendo
quindi trovare il set di parametri qiche massimizzano una certa quantità Q = f(qi), è





Nel nostro caso si è costruito il modello matematico del generatore in Matlab, imple-
mentandolo in ambiente Simulink, e si è introdotta una importante novità rispetto agli
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Figura 4.7: Schema del processo di ottimizzazione mediante algoritmo genetico
studi precedenti visti in letteratura: il modello è stato simulato in ambiente Simulink
fornendo come input i valori delle accelerazioni rilevati dall'accelerometro durante i test
visti al capitolo precedente, opportunamente convertiti in m/s2 e salvati in un array. Si è
dovuto quindi individuare l'input, o la sequenza di input, che permettessero di ottenere
un generatore con le caratteristiche viste ad inizio capitolo in termini di massimizzazione
della potenza elettrica ed elasticità in condizioni di funzionamento oﬀ-design. La schema
della procedura di ottimizzazione dei parametri è illustrato in ﬁgura 4.7
In generale l'algoritmo genetico necessita di una fase preliminare di setting dei suoi
parametri principali, elencati di seguito:
- Population Size: numero di individui (soluzioni) all'interno di ogni genera-
zione.
- Function Tolerance: l'algoritmo si ferma se la diﬀerenza relativa del miglior
valore della funzione di ﬁtness rimane inferiore a questo valore per un numero
di generazioni successive indicato dal parametro successivo.
- Max Stall Generations: il parametro sopra menzionato.
- Elite Count: numero di individui che vengono 'salvati' ed introdotti inalterati
nella generazione successiva in virtù del fatto che presentano il valore della
funzione di ﬁtness migliore.
- Cross Over Fraction: percentuale di individui rispetto al totale (esclusi quelli
scelti per selezione elitaria) sui quali si eﬀettua il reincrocio dei geni per
creare la generazione successiva; sui restanti individui si eﬀettua la mutazione
casuale dei geni.
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- Constraint Tolerance: massimo valore della violazione dei vincoli lineari e
non lineari consentito.
La creazione di un set di valori adeguati dei parametri sopraindicati (valori dipendenti da
caso a caso) permette all'algoritmo di avvicinarci il più possibile alla soluzione ottimale;
in generale dopo una serie di test preliminari creati ad-hoc si è riscontrato che il valore
di default proposto da Matlab era adeguato al caso in esame. Di seguito si riportano i
valori dei parametri che sono stati cambiati rispetto alle impostazioni base:
- Max Stall Generations: da 15 a 30 a seconda del caso (più il numero è elevato,
maggiore è il tempo di esecuzione dell'algoritmo);
- Constraint Tolerance: 0.5 mm;
- Function Tolerance: considerando che la ﬁtness function è l'inverso della
potenza elettrica (∼10−3), si è posto tale valore pari a 1.
Riguarto alla CrossOverFraction si è eﬀettuato uno studio della sensibilità a questo para-
metro nel caso del 2 DOF (maggior numero di variabili in gioco); l'algoritmo è risultato
essere sostanzialmente insensibile a questo parametro, molto probabilmente a causa del
limitato numero di variabili e al fatto che la maggior parte di esse variava in maniera
discreta o addirittura veniva pescata all'interno di un set discreto di valori molto limitato.
4.3.2 Indagine preliminare con modello matematico sempliﬁcato
Si è eﬀettuata un'indagine preliminare con un modello matematico sempliﬁcato che con-
siderava lo smorzamento elettrico a scatola chiusa, ignorando quindi i parametri che
concorrono a determinarlo; lquesto ha permesso di avere una visione d'insieme sul pro-
blema e di determinare la strategia di ottimizzazione più corretta in termini di input del
modello. Si sono quindi deﬁnite le seguenti variabili oggetto di ottimizzazione:
 frequenza naturale del generatore fsys
 smorzamento elettrico ce
Non disponendo di dati sperimentali per il caso particolare in esame ed essendo ancora
in una fase preliminare di studio, la scelta del valore da attribuire allo smorzamento
meccanico del sistema è stata eﬀettuata nel ipotizzando ragionevolmente di sospendere
la massa mediante un elemento elastico in acciaio e considerando i seguenti dati:
- per strutture in acciaio si ha tipicamente uno smorzamento relativo al critico
ζ = 0.01÷ 0.02
- studi sperimentali su harvester analoghi e di dimensioni simili riportano ζ ∼
0.01
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Input n. Descrizione Durata (s)
1 Vibrazioni BDC a 10 Km/h (m/s2) 15
2 Vibrazioni BDC a 15 Km/h (m/s2) 15
3 Vibrazioni BDC a 20 Km/h (m/s2) 15
4 Vibrazioni MTB a 10 Km/h (m/s2) 15
5 Vibrazioni MTB a 15 Km/h (m/s2) 15
6 Vibrazioni MTB a 20 Km/h (m/s2) 15
7 Sequenza input n. 1, 2, 3, 4, 5, 6 in sequenza 90
Tabella 4.1: Input utilizzati per l'ottimizzazione dei parametri
Si è pertanto posto ragionevolmente e cautelativamente:
ζm = 0.015. (4.33)
Per quanto riguarda la massa oscillante è noto che deve essere maggiore possibile ed una
stima ragionevole può essere eﬀettuata a partire dal volume cilindrico disponibile Vdisp '
25 cm3ipotizzando di collocarvi del materiale con densità simile a quella dell'acciaio
(i magneti al neodimio ed eventuali materiali zavorranti diamagnetici3 hanno densità
simile a quella dell'acciao), lasciando uno spazio libero ragionevole per gli eleneti elastici
(le molle) e per il meccanismo di trasduzione. Si stima pertanto di poter disporre nel
generatore una massa oscillante:
mtot = 50 g. (4.34)
Si è eﬀettuata un'ottimizzazione delle due variabili scelte (frequenza e smorzamento)
per ciascuno degli input elencati nella seguente tabella (totale di 7 processi di ottimizza-







dove Tsim risulta essere la durata della simulazione numerica (corrispondente alla dura-
ta del segnale fornito come input, ovvero la durata dei test su strada visti al capitolo





La ricerca della frequenza naturale è stata ristretta al range [10 30] Hz, mentre non
si sono posti limiti inferiore/superiore ai valori che poteva assumere lo smorzamento
elettrico, allo scopo di individuare il valore teorico migliore. I risultati sono illustrati
in ﬁgura 4.9, dove si riportano i valori dei parametri ottimizzati ed i valori di potenza
ottenibili sia sull'input sul quale si è eﬀettuata l'ottimizzazione, che sugli altri input,
quindi in condizioni di funzionamento oﬀ-design. Si seguenti aspetti:
3
Su questo aspetto si ritornerà al capitolo 6
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- si nota chiaramente la tendenza ad avere valori di smorzamento elettrico
molto maggiori dello smorzamento meccanico, e quindi valori aggiori di quelli
teorici ottimali per segnali sinusoidali a singola frequenza; questo comporta
quindi un minore picco della risposta in frequenza dell'harvester, ma anche
un allargamento della stessa, mostrando chiaramente la necessità di allar-
gare la risposta in frequenza del device ( velocità massa oscillante vs. freq.
eccitatrice) piuttosto che concentrarsi su una singola frequenza (in ﬁgura
è riportato il diagramma di bode della risposta in frequenza del generatore
in termini di velocità della massa vs frequenza della vibrazione eccitatrice,
paragonato con il diagramma di bode dello stesso sistema nel quale sia posto
però ce = cm);
- la frequenza naturale del sistema viene sempre scelta all'interno del range [11
19] Hz in corrispondenza del picco massimo dello spettro in quell'intervallo di
frequenze, ed eccezion fatta per le ottimizzazioni sull'input n.4, e la frequenza
naturale ottimale è molto simile da caso a caso, escluso il caso appena visto;
- I valori di smorzamento elettrico ottimale trovati sono tanto maggiori quanto
più sporco è lo spettro del segnale, e questo è in accordo con le considera-
zioni appena fatte. I valori ottimali trovati potrebbero essere troppo elevati
considerando i nostri vincoli geometrico-tecnologici, in tal caso bisognerà ac-
contentarsi di valori di smorzamento più bassi limitando la potenza elettrica
totale, ma questo verà visto al paragrafo successivo;
- la performance dell'harvester ottimizzato sull'input i-esimo non decadono più
di tanto quando si eﬀettua la simulazionew sugli altri input (condizioni di
funzionamento oﬀ-design, vedi colonne dello stesso colore nell'istogramma
in ﬁgura ). Questo evidentemente è dovuto al fatto che c'è comunque ro-
ba anche al di fuori della frequenza dominante nello spettro di fourier del
generico input; in sostanza, vi è sempre qualcosa in termini di vibrazioni
nell'intervallo 10-20 Hz. L'elevato valore di smorzamento elettrico (e quindi
totale) aiuta a raccogliere energia anche al di fuori della frequenza di risonanza
dell'harvester
La conﬁgurazione più versatile si ottiene ottimizzando i parametri sull'input n. 7 : la
potenza ottenibile simulando il generatore così ottimizzato sui 6 input corrispondenti ai
test rappresenta una buona media delle prestazioni ottenibili con le altre conﬁgurazioni
ottimizzate. Si nota inoltre come la potenza ottenibile ad una determinata velocità sia
sostanzialmente indipendente dalla bicicletta usata nel test, tutto ciò permette quindi di
individuare una strategia generale di ottimizzazione dei parametri; la ﬁgura 4.8 riporta
pertanto i valori indicativi della potenza elettrica totale ottenibile alle varie velocità
mediante il generatore così ottimizzato.
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Figura 4.8: Valori indicativi della potenza elettrica totale ottenibile alle varie velocità








Figura 4.9: Risultati ottimizzazione modello matematico sempliﬁcato
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Figura 4.10: Confronto fra la risposta in frequenza del generatore con smorzamento
elettrico settato secondo l'equazione 2.15 e la risposta in frequenza del
generatore ottimizzato su input n. 7
Figura 4.11: Rappresentazione schematica del generatore con indicazione dei parametri
da ottimizzare e dei vincoli geometrici
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4.3.3 Ottimizzazione parametri modello matematico completo
Si è proceduto quindi con un'ottimizzazione vera e propria dei parametri costruttivi del
generatore (si faccia riferimento alla ﬁgura 4.11) utilizzando l'input n. 7, che è quello che
ha fornito i risultati più soddisfacenti nello studio preliminare al paragrafo precedente .
Le variabili oggetto di ottimizzazione sono indicate in tabella 4.2, assieme all'indicazione
dei limiti superiori Ub ed inferiori Lb ai valori che potevano ragionevolmente assumere:
a tal proposito si considere che quanto più piccolo è l'insieme totale dei valori all'interno
dei quali l'algoritmo va a pescare, tanto più ci si avvicina alla soluzione ottimale. Sono
stati imposti i seguenti vincoli geometrici:
- dm + 2· g +Nr· dw ≤ Dout
- 2(zc +Nh· dw) ≤ Ltot
dove g = 2 mm è il valore cautelativamente imposto al gap fra magnete e bobina, per
tenere conto dell'accoppiamento scorrevole e della presenza del case, mentre Dout = 20
mm e Ltot = 70 mm sono altezza e diametro massimi del generatore, in accordo col volume
disponibile. Il diametro del ﬁlo può assumere 7 valori diﬀerenti pescati all'interno di un
set discreto di misure commercialmente disponibili; il numero totale di avvolgimenti della
bobina risulta essere semplicemente N = Nh·Nr.
Si è gia visto come la massa vada aumentata il più possibile, e la massa in questo
caso coincide con quella del magnete cilindrico, più una eventuale zavorra dello stesso
diametro solidale ad esso: la massa pertanto viene supposta pari a:
mtot = 50 g
ipotizzando come già detto di poter collocare zavorra a piacimento ﬁno ad un totale
di 50 g.. Si crea comunque un trade-oﬀ fra l'aumento delle dimensioni del magnete (ma-
gnete più grosso →più potente, rimanenza Br maggiore) e la disponibilità di spazio per
posizionare gli alloggiamenti della bobina. Una serie di run di ottimizzazione preliminari,
nelle quali si erano aggiunte come variabili di ottimizzazione il diametro e l'altezza del
magnete, pescati all'interno di un set di misure commercialmente disponibili, ha mo-
strato chiaramente la convenienza di collocare nel dispositivo un magnete il più grosso e
quindi più potente possibile, in accordo con quanto visto al paragrafo 4.2.4.2 (quasi tutti
i magneti commercialmente disponibili considerati erano dello stesso grado, pertando la
forza di attrazione era proporzionale alle dimensioni); si è quindi scelto di utilizzare un
magnete al neodimio grado N42 di dimensioni hm = 10 mm e dm = 12 mm.
La resistenza di carico è stata eliminata dalle variabili oggetto di ottimizzazione in virtù
di un'ulteriore serie di run preliminari dell'algoritmo, che hanno permesso di analizzare
più a fondo il processo di ottimizzazione scoprendo che, almeno entro un certo range
di valori, la soluzione ottima non è unica in termini di carico elettrico e relativo set di
parametri della bobina; in ﬁgura 4.12 sono riportati i risultati di ottimizzazione su input
n. 7 (che è quello che ho fornito la conﬁgurazione più versatile al paragrafo precedente)
e simulazione sull'input n. 2 (vibrazioni BDC a 15 Km/h) per valori crescenti della
resistenza di carico.
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Parametro Unità Lb Ub Set discreto di valori
Numero strati bobina in direzione assiale Nh - 10 500 -
Numero strati bobina in direzione radiale Nr - 10 50 -
Diametro ﬁlo bobina dw mm - - [0.1 0.112 0.125 0.14 0.16 0.18 0.2]
Frequenza naturale fsys =
√
ksys/mtot Hz 5 30 -
Tabella 4.2: Variabili da ottimizzare, generatore lineare 1 DOF
(a) Potenza elettrica sul carico e smorzamento elettrico, ottimizzazione su input n. 7 e simulazione su
input n. 2 variabili ottimizzate per diﬀerenti valori della resistenza di carico
(b) Coeﬃciente K , variabili ottimizzate per diﬀerenti valori della resistenza di carico
Figura 4.12: Approfondimento sul processo di ottimizzazione delle variabili: ottimizza-
zione su input n. 7 e simulazione su input n. 2
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Dai risultati si notano i seguenti aspetti:
- Per valori di RL compresi fra 50 Ohm e 1000 Ohm l'algoritmo riesce a indi-
viduare un mix ottimale di parametri della bobina che permette di ricavare
un valore di potenza elettrica utile PE,load '0.7 mW il quale rimane costante
all'interno del range di valori della resistenza di carico appena citato; in que-
ste condizioni si individua un valore di smorzamento elettrico ottimale circa
costante ce,opt '0.18 Ns/m.
- Per RL maggiore di circa 1 KOhm le prestazioni del sistema decrescono:
non è possibile trovare un mix di parametri che garantisca uno smorzamento
elettrico adeguato limitando le perdite nella resistenza della bobina; il valore
di potenza visto al punto precedente è pertanto il valore massimo ottenibile, il
corrispondente valore di smorzamento elettrico può essere identiﬁcato come
valore ottimale, e l'harvester funziona in condizioni globalmente ottimali,
almeno ﬁn tanto che si rimane nel range di valori di carico indicati al primo
punto.
Il decremento di prestazioni si spiega facilmentete notando che per valori crescenti di
RL si ha un eﬀetto di saturazione sul coeﬃciente K : la necessità di un numero sempre
maggiore di avvolgimenti porta alla riduzione del diametro del ﬁlo, ed una volta raggiunto
il numero massimo di strati radiali, l'aumento di N può avvenire solo allungando la bobina
in direzione assiale, con conseguente impoverimento dell'accoppiamento elettromagnetico
ed aumento della resistenza della bobina. In eﬀetti per valori di RL inferiori a 1 KOhm
il rapporto fra la resistenza di carico e quella della bobina è più o meno costante e pari
circa a 6.5; la resistenza della bobina e quella di carico sono in serie, pertanto questo








motivo per cui le prestazioni si mantengono più o meno costanti; per valori di RL supe-
riori a 1 KOhm questo non è più vero, pertanto l'eﬃcienza del sistema diminuisce a causa
dell'eﬀetto combinato di diminuzione dello smorzamento elettrico ed dell'incremento del-
la percentuale di potenza elettrica dissipata nella resistena. Il fatto che lo smorzamento
elettrico diminuisca indica che evidentemente l'algoritmo preferisce limitare il numero
di avvolgimenti e ridurre la potenza elettrica totale limitando la resistenza della bobina e
quindi la perdita di eﬃcienza del sistema, in conseguenza del fatto che si desidera massi-
mizzare la potenza elettrica utile sul carico. La costanza del coeﬃciente di smorzamento
elettrico nella zona 50 - 1000 Ohm, unita alla costanza del rapporto fra le resistenza (che
circuitalmente sono in serie) indica che potenza elettrica totale e potenza elettrica utile
sul carico sono costanti, pertanto è anche costante l'eﬃcienza del sistema deﬁnita come
il rapporto fra le due, pari a circa l' 80%. Da notare come il coeﬃciente di smorzamento
elettrico ottimo sia molto inferiore al valore trovato al paragrafo precedente, e ancora
una volta il motivo è che ottimizzando la potenza elettrica utile piuttosto che quella
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Figura 4.13: Diametro del ﬁlo ottimale vs RL, ottimizzazione su input n. 7 e simulazione
su input n. 2
Figura 4.14: Rapporto fra resistenza di carico e resistenza interna della bobina,
ottimizzazione su input n. 7 e simulazione su input n. 2
totale (che è la somma di quella utile e quella persa nella resistenza interna della bo-
bina), è necessario trovare il giusto compromesso fra conversione complessiva di energia
meccanica in energia elettrica, e riduzione delle perdite interne al meccanismo di trasdu-
zione; il suo valore è comunque sempre superiore a quello dello smorzamento meccanico
cm ' 0.1 Ns/m, indicando la necessità di un allargamento della risposta in frequenza del
dispositivo.
La frequenza naturale ottimale del generatore è rimasta sostanzialmente invariata ri-
spetto al capitolo precedente, pertanto non è inﬂuenzata dal fatto che si ottimizzi la
potenza elettrica totale piuttosto che la potenza elettrica utile sul carico:
fsys,opt,PLOAD = 13.2 Hz (4.38)
In ﬁgura 4.15 è indicata la potenza elettrica sul carico mediamente ottenibile alle
varie velocità, purchè il carico elettrico sia compreso entro il range sopra citato; con la
conﬁgurazione dei parametri ottenuti dell'ottimizzazione sull'input n. 7, questa è con
buona approssimazione indipendente dal tipo di bicicletta (input fornito al modello) a
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Tabella 4.3: Variabili ottimizzate su input n. 7 per diﬀerenti valori della resistenza di
carico
Figura 4.15: Valori indicativi della potenza elettrica utile sul carico in funzione della
velocità della bibicletta
parità di velocità, e questa condizione verosimilmente si veriﬁcherebbe anche nella realtà,
installando il dispositivo su biciclette di tipo diveso.
4.4 Validità dell'ipotesi di linearità
Fino ad ora si è sempre fatto riferimento ad un modello lineare dell'harvester, dove per
lineare si intende che la rigidezza k dell'elemento elastico di richiamo (la molla) e lo
smorzamento totale del sistema ctot sono costanti, indipendenti sia da x(t) che da x˙(t).
In particolare l'ipotesi di linearità della molla è piuttosto banale, ipotizzando di utilizzare
una normale molla elicoidale a compressione; per quanto riguarda invece lo smorzamento
elettrico ce(e di conseguenza lo smorzamento totale del sistema), la cosa è invece meno
scontata, in quanto l'accoppiamento elettromagnetico K fra il magnete (che rappresenta
la massa mobile) e la bobina non è ﬁsso, ma varia al variare della posizione reciproca fra





Viene naturale pensare che l'ipotesi di linearità sia valida ﬁn tanto che l'ampiezza Zmax
degli spostamenti relativi z(t) siano piccoli, dove la deﬁnizione di piccolo è ovviamente
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arbitraria. A tal proposito, si ricordi che in si sono posizionati i primi avvolgimenti delle
due bobine nelle posizioni assiali corrispondente alle estremità del magnete, in quanto è
così che si realizza il massimo accoppiamento elettromagnetico K limitando la resistenza
della bobina, almeno quando il magnete è nella sua posizione di equilibrio statico.
Considerate le variabili in gioco, e alla luce della forte dipendenza di K dalla posizione
relativa magnete-bobina, come evidenziato nella precedente ﬁgura, si potrebbe ritenere
piccola una ampiezza degli spostamenti Zmaxche sia ∼ hm/210 dove hm è l'altezza del
magnete (in ﬁgurahm = 10mm). In eﬀetti i risultati delle simulazioni mostrano che
gli spostamenti del magnete sono inrealtà confrontabili con l'altezza del magnete stesso,
come evidenziato con un esempio in ﬁgura 4.16.
Osservando la ﬁgura 4.5 si nota come uno spostamento del magnete dalla posizione
di equilibrio z = 0 comporti una riduzione del ﬂusso del campo magnetico in entrambe
le bobine, che sono poste a ±hm2 , accentuando quindi la variazione di K . É necessario
comunque considerare che l'azione frenante esplicata dal meccanismo di trasduzione è
massima quando è massima la velocità relativa z˙dello stesso, e questo accade quando
il magnete passa per la sua posizione di riposo z = 0, posizione in cui viene calcolato
K=K(zeq) nel modello lineare e per la quale quindi si dispone del valore di ce esatto;
viceversa, l'azione frenante è nulla quando z˙ = 0, ovvero agli estremi della corsa, dove la
diﬀerenza fra il K eﬀettivo e quello calcolato per il modello linearizzato è massima; tutto
ciò dovrebbe compensare almeno in qualche maniera gli errori commessi linearizzando il
modello.
Il modello linearizzato è spesso usato quando si tratta di harvesters vibrazionali del
tipo studiato in questo lavoro, pertanto si intende veriﬁcare che il comportamento del
modello linearizzato replichi con buona approssimazione quello di un modello non li-
neare che tenga di conto della dipendenza di K (e quindi di ce) dalla posizione z del
centro del magnete, per il quale d'altro canto saremo costretti ad introdurre diﬀerenti
approssimazioni. Utilizzando il modello non lineare proposto in appendice 8.2, settando
il generatore con i parametri ottenuti dall'ottimizzazione (eﬀettuata col modello lineare)
sull'input n. 2 e simulandone il comportamento sullo stesso input con entrambi i modelli
lineare e non, si nota come le diﬀerenze nella predizione degli spostamenti del magnete
sia praticamente inesistenti; le potenze calcolate con i due modelli diﬀeriscono del 5%
circa e considerando che entrambi i modelli comportano delle ipotesi sempliﬁcative, si
comprende come queste ultime si possano ritenere più che accettabili e come i risultati
possano essere considerati identici. Risulta quindi evidente la necessità di paragonare
piuttosto i risultati numerici con dei dati ottenuti sperimentalmente, e questo verrà visto
in un capitolo successivo.
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Figura 4.16: Spostamenti del magnete, harvester ottimizzato e simulato su input n. 2,
modello lineare
Figura 4.17: Spostamenti del magnete, harvester ottimizzato su input n.2; simulazione
con modello non lineare su input n.2
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lineare a 2 gdl
Come anticipato al paragrafo 2.3.3 , alcuni studi (vedi [10, 11]) hanno mostrato la conve-
nienza dell'utilizzo di un sistema a 2 gdl costituito da un oscillatore accoppiato nel caso
di vibrazioni con carattere randomico, in virtù della maggiore ﬂessibilità in termini di
risposta in frequenza di questi sistemi (velocità delle masse vs frequenza eccitatrice).
Un oscillatore accoppiato è sostanzialmente costituito da una prima massa connessa
mediante un elemento elastico ad un frame (telaio), e da un seconda massa connessa
esclusivamente alla prima sempre mediante un elemento elastico, come mostrato in ﬁgura
5.1b.
Entrambi gli studi esaminati erano abbastanza generici: in [10] viene mostrata la pos-
sibilità di rendere la risposta in frequenza sostanzialmente piatta all'interno delle due
frequenze relative ai due modi del sistema ricorrendo ad opportuni valori di smorzamen-
to (presumibilmente si agirà sullo smorzamento elettrico), a discapito ovviamente però
del valore massimo della risposta stessa, che viene notevolmente abbassato. In [11] invece
si mostra sperimentalmente un signiﬁcativo incremento delle prestazioni utilizzando un
sistema a 2 gdl rispetto al caso del generatore ad 1 gdl, a parità di massa totale oscillante;
i test sono stati eﬀettuati su shaker da laboratorio fornendo come input una vibrazione
random con carattere di rumore gaussiano. Nello studio tutta via non si parla di otti-
mizzazione dei parametri dei due generatori ad 1 e 2 gdl usati per il confronto, ma si
evidenzia piuttosto la scarsità dell'accoppiamento elettromeccanico, dovuta all'adozione
di parametri costruttivi dei prototipi sostanzialmente casuali.
Consci dell'importanza della contestualizzazione dello studio del generatore, si è per-
tanto si è deciso di investigare più a fondo sulle potenzialità di questa architettura co-
struttina nel caso in esame, ripetendo la procedura di ottimizzazione dei parametri vista
al capitolo precedente.
5.1 Architettura di riferimento e modello matematico lineare
Viene deﬁnita anche qua un'architettura di riferimento per il generatore, allo scopo di po-
ter imporre dei vincoli gemoetrici sensati alle variabili in gioco; l'architettura è mostrata
in ﬁgura 5.1assieme al modello ﬁsico schematico.
L'arrangiamento dei componenti è dettato dalla necessità di realizzare un sistema che
replichi la dinamica din un oscillatore accoppiato, così come descritto ad inizio capitolo.
Benchè la maniera concettualmente più semplice di connettere le due masse sia proprio
quella di realizzare ﬁsicamente la connessione come in ﬁgura 5.1b, la soluzione illustrata in
ﬁgura 5.1a fa si che il movimento laterale delle due masse sia limitato in virtù dell'azione
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(a) (b)
Figura 5.1: Generatore elettromagnetico lineare a 2 gdl
guidante delle molle, che essendo contrapposte su entrambe le masse, irrigidiscono il
sistema in direzione radiale. Va tenuto conto inoltre che la soluzione pù sensata per
quanto riguarda le molle è proprio l'utilizzo di molle elicoidali a compressione, le quali
necessitano necessariamente di essere precopresse per lavorare correttamente.
Il modello matematico del generatore a 2 gdl (in particolare per quanto riguarda la
modellazione del meccanismo di trasduzione e della forza di Lorentz) deriva direttamente
da quello utilizzato per il generatore a 1 gdl, pertanto si rimanda al capitolo precedente
per i dettagli. Di seguito si riportano le equazioni della dinamica e della parte elettrica




+ (cm1 + cm12)
dz1
dt





















+ (RL +Rc)i = 0 (5.2)
fem = K· z˙2(t) (5.3)
e ancora una volta in ipotesi di piccoli spostamenti il sistema è lineare, pertanto deﬁnendo
nuovamente lo smorzamento elettrico come al capitolo precedente si ottiene il set di
equazioni risolventi:
m1z¨1 + (cm1 + cm12)z˙1 + (k1 + k2)z1 − cm12z˙2 − k12z2+ = −m1y¨
m2z¨2 + (cm12 + ce2)z˙2 + k12z2 − cm12z˙1 − k12z2 = −m2y¨ (5.4)
K· z˙2(t) = (RL +Rc)i (5.5)
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Valgono tutte le considerazioni circa il meccanismo di trasduzione e la forza di Lorentz
viste al capitolo precedente, nonchè tutti i ragionamenti fatti relativi allo smorzamento
elettrico e ai fattori che lo determinano. Restano inoltre valide tutte le cose dette riguardo
a potenza elettrica totale e potenza elettrica sul carico, salvo il fatto che non si è ritenuto
necessario in questo caso, visti i risultati del capitolo precedente, ricavare la formula
analitica del carico elettrico ottimale in ipotesi di vibrazione sinusoidale.
É utile a questo punto esprimere il set di equazioni 5.4 e 5.5 nel dominio di Laplace
(dove s = jω è la variabile di Laplace) e considerando la soluzione alle oscillazioni
forzate, chiameremo Y(s), Z1(s), Z2(s) e V(s) rispettivamente l'accelerazione (input), lo
spostamento delle due masse e la forza elettromotrice. Il set di equazioni si può quindi
riscrivere in forma matriciale come:









Essendo interessati alla risposta in frequenza del generatore in termini di velocità
relativa delle masse z˙1 e z˙2 in funzione della frequenza e deﬁnendo quindi queste due
come uscite del sistema, la funzione di trasferimento fra l'ingresso Y e le due uscite
risulta essere:














La decisione di collocare le bobine sul case esterno inﬂuenza la dinamica del sistema, in
quanto così facendo la forza di Lorentz che si genera a causa dello scorrimento di corrente
nella bobina insiste sul case esterno (e quindi sul telaio che impone la vibrazione) e
sulla massa oscillante costituita dal magnete. La decisione non è casuale, ma è dettata
dal fatto che le due masse oscillano in fase per un ampio range di frequenze a cavallo
della frequenza naturale del sistema più bassa (quella che come vedremo nei paragraﬁ
successivi è coinvolta nella raccolta di energia meccanica dalle vibrazioni), pertanto è
conveniente progettare il meccanismo di trasduzione sfruttando la velocità relativa fra le
masse ed il case, piuttosto che la velocità relativa fra le masse stesse. In ﬁgura 5.2 viene
illustrato quanto appena detto, mostrando il diagramma di bode della fase della funzione
di trasferimento H(s) per un sistema a 2 gdl settato con parametri verosimili per il caso
in esame.
Il fatto che il meccanismo di trasduzione interagisca solamente con la seconda massa
è inﬁne il frutto dei risultati di un'indagine preliminare illustrata al paragrafo succesivo.
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Figura 5.2: Diagramma di bode della fase delle velocità delle due masse dell'oscillatore
Anche questa volta il modello matematico verrà implementato in ambiente Simulink,









l'ingresso u = y¨ e l'uscita v = z˙2 = x4 , pertanto essendo un sistema lineare strettamente
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Le grandezze elettriche di interesse si ricavano ancora una volta direttamente a partire
dall'uscita del sistema:





Il modello Simulink utilizzato è riportato negli allegati. Valogono le stesse considera-
zioni fatte al capitolo precedente per quanto riguarda gli input utilizzati.
5.2 Ottimizzazione dei parametri del generatore mediante
algoritmo genetico
Si ripete la procedura di indagine sviluppata per il generatore a un grado di libertà.
5.2.1 Indagine preliminare con modello matematico semplicato
Si è eﬀettuata anche in questo un'indagine preliminare, cercando l'ottimo del sistema
in termini di smorzamento elettrico e frequenze naturali (questa volta sono due) che
massimizzano la potenza elettrica totale su ciascun input, cercando ancora una volta una
strategia di ottimizzazione dei parametri generale. Le variabili oggetto di ottimizzazione
sono in questo caso 5:
- le due masse m1 ed m2;
- la rigidezza complessiva dei due set di molle k1e k12 ;
- lo smorzamento elettrico ce2 (si veda poco più avanti a riguardo);
Non disponendo ancora una volta di dati sperimentali sullo smorzamento, se ne è eﬀet-
tuata una stima a partire dai valori indicati in [11], dove viene costruito un prototipo di
dimensioni simili; si è quindi posto:
cm1 = cm12 = 0.08
N · s
m
Allo scopo di eﬀettuare un paragone sensato con il generatore a un grado di libertà si è
imposto che la massa totale del sistema fosse uguale alla massa del sistema ad un grado
di libertà, pertanto si è imposto all'algoritmo il seguente vincolo sulle masse:
m1 +m2 = 50 g
Il fatto che lo smorzamento elettrico agisca unicamente sulla seconda massa indica che
soltanto essa interagisce col meccanismo di trasduzione (in sostanza, soltanto m2 è un
magnete). Questo in quanto una serie di test preliminari nei quali si considerava la
produzione di energia elettrica da parte della massa 1 (aggiungendo quindi la variabile
ce1) ha mostrato la forte tendenza dell'algoritmo a settare il sistema in maniera che
lo smorzamento elettrico sulla prima massa fosse estremamente limitato; in sostanza il
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sistema (con i parametri ottimizzati) tendeva a convertire energia elettrica in meccanica
quasi unicamente tramite la massa 2, pertanto si è deciso di far interagire il meccanismo di
trasduzione unicamente con la seconda massa, anche in virtù delle grandi sempliﬁcazioni
costruttive che questo comporta.
Essendo lo smorzamento del sistema piccolo, le frequenze naturali relative ai due
modi del sistema si ricavano con ottima approssimazione come:
f1sys ' 1
2pi














)2 − 4 k1k12m1m2
2
(5.15)
In ﬁgura 5.3 sono riportati i risultati, sui quali si possono fare le seguenti considerazioni:
- la prima frequenza naturale del sistema è collocata in prossimità del picco più
elevato dello spettro all'interno del range [5 30] Hz, corrisponde con buonis-
sima approssimazione (eccezion fatta per l'ottimizzazione su input n. 4) alla
frequenza scelta dall'algoritmo per l'harvester a 1 gdl , ed è evidentemente la
frequenza coinvolta nella raccolta di energia meccanica dalle vibrazioni;
- i valori di smorzamento elettrico restituiti dall'algoritmo sono molto inferiori
rispetto al caso del generatore a 1 gdl
- la massa m2 è sempre maggiore della massa m1(eccezion fatta per l'ottimiz-
zazione su input n. 6) ed il loro rapporto è in media di 3:1;
- ancora una volta la conﬁgurazione più versatile del sistema si ottiene ottimiz-
zando sull'input n. 7
- la potenza massima ottenibile col generatore a 2 gdl così ottimizzato alle
varie velocità è sostanzialmente identica a quella ottenibile con il generatore
a 1 gdl (superiore di circa il 10%).
I valori di smorzamento ottimali sono ancora una volta superiori al valore di smorzamento
meccanico ma molto inferiori rispetto al caso 1 DOF; questo indica evidentemente che il
sistema a 2 gradi di libertà è più elastico in termini di raccolta dell'energia nei dintorni
della prima frequenza di risonanza in virtù dell'accoppiamento meccanico fra le due
masse. In ﬁgura 5.4 si evidenzia questo fatto paragonando la risposta in frequenza del
generatore a 2 gdl con quella del generatore ad 1 gdl, ottimizzati sull'input n. 7.
Si è deciso di indagare ulteriormente sul fatto che, con i parametri ottimizzati, l'in-
cremento di prestazioni col generatore 2 DOF rispetto al generatore 1 DOF è piuttosto
limitato. Si scopre quindi che questo è vero confrontando i due generatori aventi ciascuno
smorzamento elettrico pari al valore ottimale; se per un qualche motivo si limita il valo-
re massimo assumibile dallo smorzamento elettrico (condizioni che possono veriﬁcarsi a
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Ottimizzazione su input n. f1sys (Hz) f2sys (Hz) ce2 (N·s/m) m2/m1
1 19 97 0.28 4
2 14.9 61.2 0.24 2.8
3 14.6 65.5 0.4 2.8
4 11.7 62.3 0.39 4.5
5 13.1 70 0.19 2.8
6 11.4 40.7 0.17 1
7 13.2 66 0.33 2.8
Figura 5.3: contemporaneaRisultati ottimizzazione harvester 2 gdl, modello matematico
sempliﬁcato
Figura 5.4: Diagramma di bode di H(s) confrontato con quello del sistema a 1 gdl
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Figura 5.5: Prestazioni dei generatori ad 1 e 2 gdl per valori dello smorzamento elettrico
diﬀerenti dal valore ottimale, frequenza ottimale per input n. 2, simulazione
su input n. 2
seconda del carico elettrico collegato se si ha povertà di accoppiamento elettromeccani-
co, come evidenziato nei paragraﬁ successivi) le prestazioni del generatore 2 DOF sono
migliori, in misura tanto maggiore quanto diminuisce lo smorzamento elettrico, come
evidenziato in ﬁgura 5.5, dove si mostra la potenza elettrica ottenibile dal generatore
con frequenza naturale ottimizzata su input n. 2, simulato sul medesimo input, con
valori dello smorzamento elettrico diﬀerenti da quello ottimale. Per valori di smorza-
mento elettrico suﬃcientemente bassi l'incremento di performance del 2 DOF rispetto
all'1 DOF in termini di potenza elettrica totale è quasi del 200%, mostrando quindi
come l'architettura 2 DOF sia molto più indicata in condizioni di vibrazioni random e
povertà di smorzamento elettrico e molto meno dipendente da quest'ultimo in termini di
prestazioni.
5.2.2 Ottimizzazione parametri modello matematico completo
Si è anche in questo caso eﬀettuata una ottimizzazione vera e propria dei parametri del
modello suscettibili di ottimizzazione, elencati in tabella (si faccia riferimento alla ﬁgura
5.6).
Si sono imposti i seguenti vincoli:
- dm + 2· g +Nr· dw ≤ Dout
- 2(zc +Nh· dw) ≤ Ltot
- m1 +m2 = mtot
dove Dout e Ltot sono identiche al caso 1 DOF, il gap g è stato aumentato a 3 mm per
considerar la presenza del case interno ed mtot è stata posta pari a 50 g allo scopo di
eﬀettuare anche stavolta un paragone sensato col generatore 1 DOF. Valgono ancora
una volta le considerazioni fatte sulla scelta del magnete al capitolo precedente; stavolta,
tenendo conto della presenza del case interno, si è supposto di utilizzare un magnete al
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Figura 5.6: Rappresentazione schematica del generatore con indicazione dei parametri da
ottimizzare e dei vincoli geometrici
Parametro Unità Ub Lb Set discreto valori
m1 g 5 50 -
m2 g 5 50 -
k1 N/m 50 2000 -
k12 N/m 50 2000 -
dw mm - - [0.1 0.112 0.125 0.14 0.16 0.18 0.2]
Nh - 50 500 -
Nr - 10 50 -
Tabella 5.1: Variabili del generatore a 2 gdl suscettibili di ottimizzazione
neodimio grado N45 con diametro ed altezza dm= hm = 10 mm, che è risultato essere la
soluzione migliore fra i magneti commercialmente disponibili. Il numero di avvolgimenti
totali della bobina è N = Nh·Nr.
Ancora una volta si è scoperto che la soluzione non è unica in termini di resistenza
di carico e set di parametri della bobina ottimi, almeno ﬁnchè non si eccede un certo
valore della resistenza di carico che in questo caso è però molto più elevato del caso 1
DOF (circa 3500 Ohm), valore oltre il quale le prestazioni decrescono. Entro il range
[ 50 3500] Ohm ad ogni valore di resistenza di carico corrisponde un set dei parametri
ottimali della bobina che risultano in un valore di smorzamento elettrico evidentemente
ottimale costante, ed il risultato è un output circa costante nell'intero range di valori del-
la resistenza di carico in termini di potenza. Esattamente come nel caso del generatore
ad un grado di libertà, lo smorzamento elettrico ottimale che si ottiene massimizzando
la potenza elettrica utile sul carico è decisamente inferiore a quello che si ottiene mas-
simizzando la potenza elettrica totale; in questo caso tale valore, che si mantiene circa
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Le frequenze relative ai due modi propri del sistema sono invece:
f1sys = 13.2 Hz; f2sys = 46.3 Hz (5.17)
pertanto il valore della frequenza relativa al primo modo è identico al valore scelto per
l'harvester 1DOF ottimizzato sul medesimo input.
La causa del decremento delle prestazioni sta sempre nel fatto che per valori di RLnon
esiste più una combinazione dei parametri che garantisca contemporaneamente un ade-
guato accoppiamento elettromeccanico K limitando il numero di avvolgimenti della bo-
bina e quindi la sua resistenza, pertanto si assiste ad una diminuzione del coeﬃciente di
smorzamento elettrico (cala quindi la quantità di potenza elettrica totale prodotta) ed
un contemporaneo aumento della percentuale di potenza elettrica persa nella resistenza
interna della bobina. Quanto appena detto è evidenziato in ﬁgura 5.7, dove si paragonano
i risultati del presente capitolo con quelli del capitolo precedente, relativi al generatore
ad 1 gdl.
Un aspetto importante è il fatto che con l'architettura 2 DOF lo smorzamento elettri-
co ideale che massimizza la potenza elettrica sul carico è circa uguale allo smorzamento
meccanico (si considerino le incertezze sui valori di quest'ultimo) ed in ogni caso è net-
tamente inferiore rispetto al valore ottimale per l'architettura 1DOF: questo evidenzia
come già detto il fatto che l'accoppiamento meccanico fra le due masse realizzi di per se
l'allargamento della banda di frequenze operative del generatore, il quale quindi necessita
di uno smorzamento elettrico (e quindi totale) inferiore rispetto al caso 1 DOF quando
sollecitato da vibrazioni con carattere randomico. Questo fatto è molto interessante,
in quanto come si è visto in questi paragraﬁ, avere uno smorzamento elettrico elevato
comporta, a parità di resistenza di carico e di tutto il resto, avere una bobina con molti
avvolgimenti, il che comporta degli ingombri che possono non essere compatibili con i
vincoli geometrici del problema, senza citare il problema dell'aumento della resistenza
interna di quest'ultima.
L'ottimizzazione su input n. 7 garantisce ancora una volta che la potenza elettrica sul
carico, ad una data velocità, sia sostanzialmente indipendente dal tipo di bicicletta (input
fornito al modello durante la simulazione), pertanto nel graﬁco in ﬁgura 5.8 sono mostrati
ancora una volta i valori indicativi della potenza elettrica utile sul carico ottenibile alle
varie velocità, paragonati ai valori ottenibili con un generatore ad 1 gdl.
5.3 Considerazioni sul confronto fra generatore lineare ad 1
gdl e generatore lineare a 2 gdl
I risultati dei capitolo presente e precedente evidenziano i seguenti aspetti (dove con
prestazioni si intende l'output del generatore in termini di potenza elettrica utile sul
carico):
- le prestazioni massime con parametri ottimizzati dei generatori a 1 e 2 gradi
di libertà sono molto simili;
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(a) Potenza elettrica sul carico e smorzamento elettrico
(b) Coeﬃciente di accoppiamento elettromeccanico
Figura 5.7: Approfondimento sul processo di ottimizzazione delle variabili: ottimizzazio-
ne su input n. 7 per valori crescenti della resistenza di carico e simulazione
su input n. 2 (confronto con il generatore ad 1 gdl)
Figura 5.8: Vaori indicativi della potenza elettrica utile sul carico ottenibile alle varie
velocità
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- a causa del carattere randomico delle vibrazioni, si necessita di un genera-
tore capace di raccogliere energia anche nei dintorni della sua frequenza di
risonanza (nei dintorni della frequenza naturale più bassa nel caso 2 DOF): il
generatore a due gradi di libertà mostra questa capacità in virtù dell'accop-
piamento ﬁsico delle due masse, necessitando quindi di valori di smorzamento
elettrico molto minori del generatore ad 1 gradi di libertà, e questo è un van-
taggio laddove i vincoli geometrici impediscano di collocare una bobina con
un numero elevato di avvolgimenti (e presumibilmente con un diametro del
ﬁlo abbastanza grande da limitare la resistenza interna di quest'ultima);
- in virtù di quanto appena detto, il generatore a due gradi di libertà riesce
a garantire buone prestazioni per un intervallo dei valori della resistenza di
carico maggiore;
A fronte quindi della maggiore complessità costruttiva, il generatore a 2 gradi di libertà
garantisce quindi una maggiore ﬂessibilità ed una minore dipendenza delle prestazioni
dal valore dello smorzamento elettrico, ed è quindi da preferirsi qualora il valore della
resistenza di carico sia elevato; viceversa è preferibile utilizzare un generatore ad 1 grado
di libertà, in virtù della maggiore semplicità costruttiva e del fatto che, purchè il cari-
co elettrico non sia di calore troppo elevato, garantisce prestazioni paragonabili con il
generatore 2 DOF.
93
6 Validazione sperimentale modello
matematico generatore 1 gdl
Allo scopo di validare i modelli matematici e le procedure utilizzate, si è deciso di con-
frontare i risultati numerici dei modelli matematici con risultati sperimentali. Per tale
scopo si è quindi progettato e costruito un semplice prototipo che replicasse di generatore
lineare ad 1 gdl , rispettando i vincoli geometrici di massima che si si è imposti nello
studio al capitolo precedente.
Si è visto come la dinamica dei sistemi ad 1 e 2 gradi di libertà sia fortemente dominata
dalla rigidezza delle molle e dallo smorzamento elettrico e meccanico; lo smorzamento
elettrico in particolare è il risultato della presenza del meccanismo di trasduzione il quale,
vincoli geometrici a parte, è perfettamente analogo nei generatori 1 DOf e 2 DOF. Si è
deciso pertanto per semplicità e brevità di validare i risultati numerici costruendo un
solo prototipo ad 1 DOF, estendendo i risultati per analogia anche al caso del 2 DOF. Il
prototipo realizzato è raﬃgurato nella seguente immagine.
6.1 Progetto del prototipo
Si è visto come i parametri che inﬂuenzano la dinamica del generatore siano fortemente
legati ai vincoli geometrici del problema, pertanto il generatore è stato realizzato tenen-
done di conto; in particolare si imposto un vincolo sul diametro massimo disponibile
per gli avvolgimenti della bobina Dout,max = 20 mm . Il prototipo è stato progettato
ponendosi i seguenti obiettivi:
- costruire un sistema la cui dinamica replicasse quella di un oscillatore armo-
nico smorzato ad 1 gdl;
- realizzare il sistema in modo che l'ingombro della massa oscillante e del mec-
canismo di trasduzione non eccedesse l'ingombro massimo considerato in fase
di progetto.
In tabella 6.1 sono riassunte le caratteristiche del prototipo realizzato (il valore teorico,
ove indicato, è stato calcolato in accordo con le formule viste ai capitoli precedenti,
per i valori sperimentali si veda il paragrafo successivo), in ﬁgura 6.4 viene raﬃgurato
l'esploso con l'elenco dei componenti, in ﬁgura sono elencate le caratteristiche del magnete
utilizzato ed in ﬁgura viene raﬃgurato nel dettaglio il supporto in plastica con la bobina.
Il prototipo consiste sostanzialmente in un telaio composto da due supporti in allumi-
nio collegati mediante due aste ﬁlettate (componenti n. 1, 2 e 8) sul quale sono ancorati
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Figura 6.1: Prototipo realizzato di generatore elettromagnetico lineare ad 1 gdl
la massa oscillante ed il meccanismo di trasduzione. I due supporti in alluminio diﬀeri-
scono unicamente nel fatto che in uno dei due i fori per le aste sono ﬁlettati (basamento),
nell'altro sono passanti. La massa oscillantemtot è costituita da un magnete in neodimio
(7) opportunamente zavorrato mediante due cilindri in ottone (6) (sulla scelta dei mate-
riali si veda poco più avanti) ed è sospesa fra i due supporti in alluminio mediante due
molle a compressione elicoidali, il cui centraggio delle estremità rispetto ai supporti (1) e
(2) è realizzato mediante la testa di due viti a esagono incassato (9) avvitate nei supporti
; facendo scorrere il supporto superiore (2) lungo le aste si realizza la precompressione
∆L delle molle al valore desiderato. In particolare, essendo ∆xmaxil valore assoluto della
massima escursione prevista per mtot, si dovrà avere:
∆L ≥ ∆xmax.
Il meccanismo di trasduzione è costituito da due supporti cilindrici in plastica (3) su
ciascuno dei quali è avvolta una bobina, vedi ﬁgura 6.5; ciascun supporto reca un foro
centrale di 14 mm all'interno del quale scorrono la massa e le molle e due fori laterali me-
diante i quali si realizza il centraggio e lo scorrimento lungo le aste. Ciascun componente
è tenuto in posizione ad una determinata altezza sulle aste ﬁlettate mediante l'utilizzo
di dadi bassi M4.
Il sistema che si sta progettando è sostanzialmente un oscillatore armonico smorzato
a un grado di libertà, ed i parametri di interesse per il progetto sono la massa oscillante
totale mtot e la rigidezza risultante totale delle molle ks . Attendendosi che ζ ∼ 0.1 si
è già visto al capitolo precedente come la pulsazione di risonanza del sistema smorzato




conﬁgurazione del sistema è indicata in ﬁgura 6.3a dalla quale si capisce bene come
le molle agiscano sulla massa come molle in parallelo (stesso spostamento imposto ad
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(a)
Parametro Valore Unità
Dimensioni D x h 12 x 10 mm
Rimanenza Br ≥1.26 T
Densità ﬂusso mag. sup. 0.4 ÷0.42 T
Forza di attrazione Fa 52.7 N
(b)
Figura 6.2: Magnete al neodimio utilizzato
entrambe), pertanto disponendo di due molle aventi rigidezza k ciascuna, si ottiene per
il sistema una rigidezza risultante:
ks = 2k
La massa sospesa è costituita da un magnete di massima media picchimassa mmag =
8.6 g zavorrato mediante due cilindri in ottone aventi ciascuno massa mzav = 12.6 g, si
ha quindi una massa totale sospesa mtot = mmag + 2mzav = 33.8 g .
Si è scelto un magnete al neodimio in virtù del fatto che questo tipo di magneti per-
manenti presenta il più alto rapporto forza del campo/volume in assoluto, le dimensioni
sono state scelte fra quelle commercialmente disponibili cercando di massimizzare la mas-
sa tenendo conto dei vincoli sull'ingombro radiale; la ﬁgura 6.2 riporta le caratteristiche
del magnete scelto. La ricerca delle molle è stata eﬀettuata sul sito del fornitore Misumi,
cercando delle molle in pronta consegna che avessero dimensioni tali da potersi interfac-
ciare con la massa sospesa, presentassero la minore lunghezza libera possibile per evitare
fenomeni di instabilità laterale (compatibilmente con la necessità di essere precaricate e
di non andare a pacco durante l'oscillazione della massa), ed inﬁne avessero una rigidezza
tale per cui la frequenza naturale del sistema cadesse all'interno del range di interesse
10 Hz - 20 Hz; si è quindi scelto un set di molle avente rigidezza k = 200Nm , pertanto la







= 17.3 Hz. (6.1)
I supporti delle bobine sono stati posizionati in modo che queste ultime fossero a
cavallo dell magnete ad una quota xcoil = ±hmag/2 rispetto alla posizione di equilibrio
di quest'ultimo, in modo da massimizzare il ﬂusso del campo magnetico concatenato con
esse come visto al capitolo precedente.
Come evidente dai dati nella tabella 6.1 la frequenza naturale del sistema eﬀettiva
diﬀerisce leggermente da quella teorico, e questo molto probabilmente a causa del fatto
che l'eﬀettiva rigidezza delle molle è leggermente diversa da quella dichiarata dal fornitore
(probabilmente inoltre il moto delle spire alle estremità è leggermente ostacolato dalle
condizioni di vincolo); a ciò va aggiunto il fatto che la massa eﬀettiva del sistema è
leggermente minore di quella teorica, e questo a casua dell'incertezza sui valori di densità
del magnete dichiarati nel datasheet.
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(a) Reale conﬁgura-
zione delle molle
(b) Modello dinamico del sistema
Figura 6.3: Schematizzazione del prototipo
Parametro Valore teorico Valore sperimentale Unità
Frequenza risonanza fris 17.3 18.3 [Hz]
Rigidezza singola molla k 200 - [N/m]
Massa totale mtot 33.8 33.2 [g]
Massa complessiva zavorra mzav 25.2 - [g]
Numero avvolgimenti singola bobina N 1000 - -
Sezione netta ﬁlo (solo rame) dw 0.113 - [mm]
Resistenza singola bobina Rcoil 90.4 87.5 [Ohm]
Smorzamento totale ctot 0.3 - [N·s/m]
Smorzamento meccanico cm 0.11 - [N·s/m]
Smorzamento elettrico ce 0.19 - [N·s/m]
Tabella 6.1: Dati relativi al prototipo del generatore
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(a)
Componente Q.tà Materiale
(1) Basamento 1 Alluminio
(2) Parte superiore 1 Alluminio
(3) Supporto bobina 2 Plastica ABS
(4) Bobina 2 Rame
(5) Molla 2 Acciaio Inox
(6) Zavorra 2 Ottone
(7) Magnete 1 Neodimio
(8) Barra ﬁlettata M4 2 Acciaio Inox
(9) Vite cilindica esagono incassato M6 x 10 mm 2 Acciaio Inox
(10) Dado basso M4 14 Acciaio Inox
(b)
Figura 6.4: Esploso del modello CAD 3D del generatore
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Figura 6.5: Sezione del supporto (3) con bobina
I materiali, elencati nella tabella di ﬁgura 6.4, sono stati scelti tenendo di conto dei
seguenti aspetti: processo tecnologico di produzione, facilità di approvvigionamento e
proprietà magnetiche. Quest'ultimo aspetto in particolare è fondamentale per il corretto
funzionamento del prototipodal momento che la massa oscillante è in parte costituita da
un potente magnete permanente al neodimio, avente una forza di attrazione di circa 5
Kg, il quale realizza l'accoppiamento elettro-meccanico nel dispositivo. I vari componenti
devono pertanto essere composti da materiale diamagnetico o paramagnetico allo scopo
di:
- evitare alterazioni/schermature del ﬂusso del campo magnetico concatenato
con le bobine;
- evitare l'instaurarsi di forze di attrazione indesiderate che alterino la conﬁ-
gurazione di equilibrio o il funzionamento del prototipo;
Tutti i materiali hanno una tendenza più o meno marcata a magnetizzarsi se sottoposti
ad un campo magnetico esterno
−→
H . La relazione fra la magnetizzazione del materiale
−→
M





dove la grandezza adimensionale χmè detta suscettibilità magnetica, rappresenta il rap-
porto fra i due vettori sopra citati, e varia da materiale a materiale. Dato un determi-
nato materiale immerso in un campo magnetico esterno, l'induzione magnetica
−→
B in un











dove µ0 = 4pi· 10−7Hm è la permeabilità magnetica del vuoto e µr = 1+χm è la permeabilità
magnetica relativa del materiale. I materiali ferromagnetici hanno una fortissima tenden-
za a magnetizzarsi in presenza di un campo magnetico esteno, pertanto sono caratterizzati
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Ferro puro al 99.8% 5000
Alluminio 1.000022
Ottone CZ114 1.05
Inox AISI 304 1.005
Plastica ∼ 1
Tabella 6.2: Proprietà magnetiche dei materiali utilizzati nel prototipo comparate con
quelle del ferro
da un valore molto elevato di χm, circa 103 ÷ 105, viceversa i materiali paramagnetici e
diamagnetici hanno una suscettibilità magnetica molto bassa, rispettivamente positiva e
negativa (|χm| ∼ 10−5), pertanto se immersi in un campo magnetico tendono a magnetiz-
zarsi in maniera molto debole, venendo debolmente attratti/respinti dal campo esterno;
per questi materiali di conseguenza µr ' 1, pertanto il campo magnetico presente in un
certo punto dello spazio viene solo debolmente alterato dalla loro presenza. La tabella
6.2 elenca le proprietà magnetiche dei materiali utilizzati per il prototipo, confrontate
con quelle del ferro.
La realizzazione dei componenti (1) , (2) e (6) è stata aﬃdata all'oﬃcina meccanica
Micromec s.r.l. previa consegna dei disegni quotati di particolare. I supporti delle bobine
sono stati realizzati in plastica ABS presso la medesima oﬃcina mediante stampa 3D con
tecnica FSD. Le bobine sono state realizzate con ﬁlo in rame smaltato avente sezione lorda
dall'oﬃcina elettromeccanica Trasfostatik s.n.c. previa consegna dei supporti in plastica.
Il resto dei componenti è stato ordinato dal catalogo del fornitore Misumi.
6.2 Test
Si sono eﬀettuati due tipi diversi di test: i primi li potremmo deﬁnire test di laborato-
rio, e sono stati eﬀettuati posizionando il dispositivo sull'agitatore (shaker) progettato e
costruito in precedenza per i test in frequenza sull'accelerometro, i secondi sono avvenuti
su strada, posizionando il dispositivo direttamente sulla bicicletta, solidale col manubrio
di quest'ultima. In tutti i test i capi della bobina del generatore sono stati collegati
ai capidi una resistenza che nel seguito verrà chiamata RLOAD, in accordo con le inda-
gini numeriche svolte ai nei capitoli precedenti. Essendo il circuito elettrico collegato
al generatore composto da un componente resistivo (impedenza parte immaginaria del-
l'impedenza nulla), per il teorema di Boucherot la potenza erogata dal generatore sarà





. Il modo più logico e pratico per determinare speri-
mentalmente l'output elettrico del generatore è quindi quello di eﬀettuare la lettura della
tensione ai capi della resistenza di carico VLOAD; questa tensione avrà chiaramente ca-
rattere di tensione alternata, pertanto è stato necessario adottare alcuni accorgimenti per
poterne acquisire i valori mediante le porte di ingresso analogiche della scheda Arduino,
le quali sono in grado di leggere soltanto tensioni positive (rispetto al riferimento di terra
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(a) (b)
Figura 6.6: Partitore di tensione che permette la lettura di una tesnione alternata
mediante i pin analogici della scheda Arduino
della scheda) contenute entro il range 0 - 5 V. Per ovviare al problema, si è costruito un
piccolo partitore di tensione (vedi ﬁgura seguente) alimentato a Vin= 5 V direttamente
mediante il pin di alimentazione della scheda. Il partitore è composto da due resistenze
del medesimo valore RP , e connettendo uno dei capi della resistenza di carico con il
centro del partitore si ottiene una traslazione della tensione di terra da 0 V (ground) a:







ottenendo pertanto un oﬀset rispetto alla terra pari a Vref = 2, 5 V; questo comporta che
la scheda possa leggere una tensione in ingresso alternata Vread compresa nel range [-2.5
2.5] V, in quanto questa viene mappata dal partitore di tensione nel range positivo [0 5]
V adatto al pin analogico della scheda. La tensione ai capi del carico si ricava quindi
semplicemente come
VLOAD = Vread − Vref . (6.5)
Gli ingressi analogici di arduino sono ad altissima impedenza ( qualche MΩ) pertanto la
misura del voltaggio altera in maniera impercettibile il modo in cui il generatore vede la
resistenza di carico, almeno ﬁnchè quest'ultima rimane entro circa 105Ω.
6.2.1 Test su shaker
Si è utilizzata la stessa attrezzatura vista al paragrafo 3.2.2.2, di cui si riportano le
immagini e la rappresentazione schematica in ﬁgura. Si sono eﬀettuati due test al banco:
1. Frequency sweep con resistenza di carico costante
2. Test con segnale a 18 Hz e resistenza di carico variabile
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In tutti in casi è stato generato un segnale sinusoidale ad una determinata frequenza
in Matlab, il quale (previa ampliﬁcazione) giunge allo shaker, facendo vibrare il cono
del subwoofer in direzione verticale alla frequenza impostata. Sul cono del subwoofer è
posizionata un'interfaccia cilindrica in plastica alla quale è saldamento ﬁssato mediante
termocolla il prototipo; all'interfaccia cilindrica viene inoltre collegato saldamente (sem-
pre mediante termocolla) l'accelerometro con asse y direzione verticale, in modo da avere
un feedback sull'eﬀettiva vibrazione imposta al prototipo. La presenza dell'accelerometro
ha permesso di:
- avere un feedback sul corretto svolgimento del test
- regolare l'intensità della vibrazione (valore quadratico medio) in modo che
fosse uguale, in un determinato test, da prova a prova
- ottenere un array di valori da utilizzare come input per il modello numerico,
con il quale viene eﬀettuato il paragone in termini di valori di voltaggio e
potenza .
I valori di tensione ai capi del carico VLOAD(i) campionati vengono inviati al PC e
salvati in un array; successivamente se ne ricava il valore eﬃcace il quale, trattandosi di







dove n è il numero di campioni (letture della tensione) raccolti. La potenza media sul





In contemporanea con le letture della tensione avvengono le letture dell'accelerazione
mediante l'accelerometro; i valori campionati sono stati convertiti in m
s2
, salvati in un
array, ed utilizzati come:
- riscontro per controllare l'eﬀettivo funzionamento dello shaker ad una data
frequenza e con una determinata intensità delle vibrazioni (controllo del valore
quadratico medio del segnale)
- input per il modello numerico in Simulink.
Lo smorzamento meccanico relativo nel modello matematico è stato posto pari a 0.015
in tutti i casi, in accordo con quanto detto ai capitoli precedenti. I risultati del test con
frequency sweep sono riportati in ﬁgura 6.8 .
Si nota un'ottima corrispondenza fra i valori sperimentali e quelli forniti dal modello
numerico, e questo nonostante l'impossibilità di determinare lo smorzamento meccanico
eﬀettivo del sistema a causa della mancanza di strumenti adeguati, confermando quindi la
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(a) Rappresentazione schematica
(b) Setup sperimentale (c) Dettaglio sul posizionamento di prototipo e
accelerometro sull'attuatore
Figura 6.7: Attrezzatura usata per i test al banco del prototipo
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(a) Valore eﬃcace della tensione sul carico
(b) Potenza media
Figura 6.8: Risultati del test con frequency sweep, confronto fra valori teorici e valori
sperimentali (Rload = 1170 Ohm)
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Figura 6.9: Test con segnale a 18 Hz e resistenza di carico variabile
coscienziosità della scelta di utilizzare il valore sopraindicato. Le diﬀerenze riscontrabili
nei valori in prossimità della frequenza di risonanza (diﬀerenza di circa il 5% nel caso del
voltaggio e di circa il 10 % nel caso della potenza) sono quindi da attribuirsi probabilmente
a due cause principali:
- il prototipo presenta un valore di smorzamento relativo leggermente superiore
a quello utilizzato
- le vibrazioni durante il test non sono perfettamente in asse, e a causa del
gioco radiale fra massa e supporti delle bobine, il magnete oscilla anche late-
ralmente, aspetto che non viene colto dal modello numerico unidimensionale.
Nonostante quanto appena detto i risultati sono più che soddisfancenti, e dimostrano la
suﬃciente accuratezza del modello matematico, nonostante le diﬀerenze fra il modello
teorico del generatore ed il generatore reale. In ﬁgura 6.9 sono invece illustrati i risultati
del test con segnale a 18 Hz e valori della resistenza di carico variabili nel range [50
105] Ohm; ancora una volta si riscontra un'ottima aderenza fra i valori numerici e quelli
sperimentali.
6.2.2 Test su strada
Per completare la validazione del modello matematico si è eﬀettuato un test su strada.
Il prototipo è stato ancorato ad un supporto metallico saldamente ﬁssato al manubrio
della bici da corsa, in prossimità del tubo di sterzo; ancora una volta l'accelerometro è
stato posizionato alla base del prototipo con l'asse y allineato all'asse di quest'ultimo, allo
scopo di misurare le vibrazioni sentite dal prototipo durante il test ed utilizzare tali valori
come input del modello matematico in Simulink . Sono stati raccolti i dati su tensione e
accelerazione per una durata di 5 secondi, ad una velocità media di 15 Km/h. In ﬁgura
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Figura 6.10: Setup sperimentale per il test su strada su BDC
sono mostrati i risultati sperimentali paragonati ai valori predetti dal modelo numerico
lineare utilizzato in fase di studio, mentre in ﬁgura si eﬀettua un ulteriore paragone con
il modello non lineare presentato in appendice, che tiene conto della variabilità di K con
la posizione del magnete. Ancora una volta vi è una buona correlazione fra dati numerici
e sperimentali.
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(a) Confronto fra valori sperimentali e valori numerici modello matematico lineare
(b) Confronto fra valori sperimentali e valori numerici modelli matematici lineare e non lin
Figura 6.11: Risultati test su strada
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7 Conclusioni e sviluppi futuri
I risultati del presente lavoro sono riassumibili nei seguenti punti:
- si è sviluppato un sistema di acquisizione dati economico, semplice ed aﬃ-
dabile mediante la scheda I/O Arduino, programmabile mediante software
open-source;
- si è dato un quadro abbastanza generale delle vibrazioni sul telaio di una
generica bicicletta durante il suo normale utilizzo a diﬀerenti velocità, indivi-
duando il range di frequenze entro le quali è conveniente raccogliere energia
mediante un generatore risonante lineare;
- si è sviluppato un modello matematico del generatore lineare a 1 gdl e del cor-
rispettivo meccanismo di trasduzione che permette di eﬀettuare agevolmente
lo studio del generatore;
- si è mostrata la validità dell'ipotesi di linearità del modello;
- il modello è stato validato sperimentalmente mediante il progetto e la costru-
zione di un prototipo e di un sistema di testing da laboratorio semplice,
economico, aﬃdabile e di rapidissima realizzazione;
- i test su strada hanno fornito un'ulteriore conferma della bontà del modello
matematico ed hanno confermato l'eﬀettiva eﬃcacia ed utilità dell'utilizzo dei
segnali raccolti dall'accelerometro durante i test come strumento di studio del
generatore;
- in virtù dei risultati ottenuti si è indagato sulle potenzialità di un generatore
a 2 gdl, evidenziandone pregi e limiti nei confronti del generatore a 1 gdl, e
indicando quando questo possa rivelarsi una scelta migliore.
Uno dei risultati fondamentali di questo lavoro è l'aver trovato quelli che sono i limi-
ti principali di un generatore lineare nel caso speciﬁco esaminato: la randomicità delle
vibrazioni impedisce di trovare una frequenza precisa su cui settare la frequenza di rison-
zanza del generatore; la conﬁgurazione ottima pertanto si ottiene allargando il range di
frequenze operative del generatore, e questo risultato si raggiunge aumentando lo smor-
zamento elettrico (e quindi quello totale) a discapito ovviamente del valore massimo della
risposta in frequenza del generatore in corrispondenza della sua frequenza di risonanza
(in termini di velocità vs frequenza dell'accelerazione in input). L'unico modo per aumen-
tare quindi la potenza elettrica prodotta dal generatore è quello di aumentare la massa
al suo interno.Tutto lo studio è basato su una stima dellla massa collocabile nel sistema
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Figura 7.1: Valori indicativi della potenza elettrica utile ottenibile in funzione della
velocità, carico elettrico resistivo
a partire dal volume disponibile, ipotizzando di posizionare il dispositivo all'interno di
un tubo di un tubo di sterzo di dimensione standard 1/1/8, e a questo punto il lettore
potrebbe obbiettare sull'arbitrarietà di questa scelta. Si consideri però il fatto che la po-
tenza aumenta in maniera direttamente proporzionale alla massa oscillante, pertanto per
ottenere un signiﬁcativo aumento di potenza elettrica si dovrebbe aumentare considere-
volmente la massa oscillante e quindi la massa totale del dispositivo; anche ipotizzando di
prescindere dai vincoli geometrici imposti in questo studio, un dispositivo avente massa
di qualche centinaio di grammi non è certamente commercialmente appetibili, sopratutto
in un'era in cui si spinge esasperatamente sull'alleggerimento delle biciclette, soprattutto
in ambito sportivo.
Il graﬁco nella seguente ﬁgura riporta i valori indicativi della potenza utile ottenibile
alle varie velocità, previa ottimizzazione del generatore; i valori riportati va ricordato
che si riferiscono al caso di carico puramente resistivo Zload = Rload, pertanto indica-
no una potenza elettrica attiva. In una pratica applicazione in realtà il carico elettrico
avrà carattere sia resistivo che capacitivo e/o induttivo, pertanto sarà caratterizzato da
un'impedenza Zload = Rload + jXload, e questo comporta la presenza di potenza reattiva
all'interno del circuito, pertanto a parità di impedenza totale, la potenza dissipata sul
carico sarà inferiore. Nondimendo, il circuito costituito dall'elettronica di condiziona-
mento della potenza e il sistema di accumulo dell'energia elettrica avrà un rendimento,
che nel caso di adeguata ottimizzazione può scendere ﬁno al 50%.
La tabella seguente riporta i principali dispositivi elettronici installati su una biciclet-
ta, assieme ai valori indicativi della potenza elettrica da essi assorbita; in virtù di quanto
appena detto, si individua sicuramente un ciclocomputer di tipo basic come possibile
dispositivo alimentabile mediante un energy scavenger vibrazionale, considerando in ef-
fetti che l'installazione ed uso di esso presuppongono un utilizzo sportivo della bicicletta
e pertanto il mantenimento di velocità abbastanza elevate, mediamente intorno ai 20
Km/h, garantendo quindi da parte del generatore la produzione di un livello di potenza
relativamente elevato.
Si indicano quindi i possibili sviluppi futuri di questo lavoro:
 validare sperimentalmente il modello matematico del generatore a 2 gdl ;
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Dispositivo Potenza assorbita (mW)
Antifurto GPS, standby 0.05
Antifurto GPS, trasmissione/ricezione GPS 20
Ciclocomputer base 0.1
Ciclocomputer avanzato 0.5 ÷2
Luci anteriori 100 ÷ 1000
Luci posteriori 50÷100
Tabella 7.1: Dispositivi elettronici di comune utilizzo su una bicicletta, valori indicativi
della potenza tipicamente assorbita
 individuare una potenziale applicazione (presumibilmente il ciclocomputer);
 studiare un circuito di power conditioning e la batteria tampone adatti al caso in
esame;
 modellare quindi il carico elettrico in maniera più realistica, capire quale dei due
generatori proposti è il più adatto ad essere utilizzato, considerando la diﬀerente
complessità costruttiva dei due;
 ripetere la procedura di ottimizzazione qui proposta, includendo il modello del
carico elettrico −→progetto di un sistema di energy harvesting completo .
Riguardo all'ultimo punto, si individuano almeno due possibili soluzioni che permettono
di eﬀettuare un'ottimizzazione complessiva dei parametri considerando contemporanea-
mente il modello del generatore e quello del circuito elettrico:
- implementare il modello del circuito in Simulink, ripercorrendo pertanto
fedelmente i passi visti in questo lavoro;
- modellare ed ottimizzare il sistema completo (generatore e circuito elettrico)
in ambiente HDL (Hardware Description Leanguage): l'HDL è un linguaggio
di programmazione ( simile al C ) specializzato per la descrizione della strut-
tura e del comportamento di circuiti elettronici; scegliendo un software op-
portuno è possibile eﬀettuare una modellazione/ottimizzazione integrata del
sistema di harvesting completo, comprendendo la parte meccanica e quella
elettrica, come illustrato nel dettaglio in [3].
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8.1 APPENDICE 1: Campo magnetico prodotto da un
magnete cilindrico permanente
Per il calcolo delle componenti assiale e radiale del campo magnetico prodotto da un
magnete cilindrico si è fatto riferimento alle formule proposte in [?, ?, ?, ?]. Sia una
bobina che un magnete cilindrico possono essere modellati come un solenoide idale con
simmetria cilindrica. Il calcolo di campi con simmetria cilindrica coinvolge integrali che
sono un caso speciale di una funzione detta integrale ellittico generalizzato C:
C(kc, p, c, s) =
2piˆ
0
c· cos(ϕ)2 + s· sen(ϕ)2
(cos(ϕ)2 + p· sen(ϕ)2)√cos(ϕ)2 + k2c · sen(ϕ)2 (8.1)
Consideriamo un cilindro di lunghezza 2b e raggio a avvolto da un nastro di corrente
Itot equivalente ad un solenoide ﬁttamente avvolto avente n avvolgimenti per unità di
lunghezza all'interno del quale scorre una corrente I, pertanto Itot = 2bnI; il momento
magnetico del solenoide risulta essere µ = 2bnIpia2. Le componenti assiale Bz e radiale
Br del campo prodotto dal solenoide in un punto generico dello spazio risultano essere:










z± = z ± b
α± =
a√
z2± + (r + a)2
β± =
z±√






z2± + (a− r)2
z2± + (a+ r)2
ed inﬁne B0 =
µ0nI
pi nel caso di solenoide e B0 =
µ0nI
pi nel caso di magnete perma-
nente cilindrico avente raggio a ed altezza 2b, avendo indicato con µ0 = 4pi· 10−7 Hm la
permeabilità magnetica del vuoto e con Brla rimanenza del magnete, espressa in Tesla.
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Le componenti del campo magnetico di un magnete cilindrico possono essere pertan-
to calcolate facilmente per via numerica a partire dalla formule sopra, ad esempio in
ambienet Matlab.
8.2 APPENDICE 2: modello matematico non lineare del
generatore elettromagnetico a 1 gdl
La determinazione esatta di K per una data posizione relativa magnete-bobina coinvolge
il calcolo di quantità legate al campo magnetico prodotto dal magnete permanente, cal-
colo che generalmente si eﬀettua numericamente in qualche secondo ricorrendo a Matlab,
lasso di tempo più che accettabile se si tratta di determinare K una sola volta prima
della simulazione numerica, come avviene per il modello lineare, ma che diventa del tutto
inaccettabile se si desidera realizzare un modello che tenga conto della sua variazione con
z, caso in cui si necessita del valore appropriato di K per ogni posizione del magnete,
dovendone quindi eﬀettuare il calcolo ad ogni iterazione durante la simulazione ( a tal
proposito si consideri che la frequenza naturale del sistema in esame è dell'ordine di 15
Hz, di conseguenza nella simulazione si dovrà scegliere un time step almeno pari a 10−2s,
il che signiﬁca eﬀettuare almeno 100 calcoli di K per ogni secondo di simulazione del si-
stema). Per ovviare a questo inconveniente vengono proposti in lavori precedenti diversi
metodi, ed il più adatto al caso a parere di chi scrive è risultato essere la determinazione
di un'espressione analitica di K(z) da implementare in una Matlab function che viene
richiamata da simulink ad ogni step dela simulazione, abbattendo drasticamente i tempi
necessari a completare la stessa. Si procede quindi alla determinazione di una formula
analitica in forma chiusa per K(z) seguendo il procedimento illustrato in [22]; le espres-
sioni analitiche di K proposte in sono molto simili, danno risultati numerici praticamente
uguali, ed entrambe sono validate da risultati sperimentali.
Per ottenere un risultato in forma chiusa è necessario anzitutto abbandonare le formule
esatte che descrivono le componenti assiale e radiale del campo magnetico prodotto dal
magnete, e modellare quest'ultimo come un dipolo magnetico, per il quale si dispone di
un'espressione analitica semplice da trattare che ne descrive il campo magnetico da esso
generato. Il dipolo magnetico è un'ipotetica entità che si ottiene considerando una spira
percorsa da corrente, facendone tendere a 0 le dimensioni e mantenendone inalterato il
momento magnetico −→m; il dipolo magnetico è quindi caratterizzato da un momento di
dipolo −→m e volume inﬁnitesimo. La formula che descrive il campo magnetico di dipolo è
















Si consideri la bobina illustrata in ﬁgura 8.1b avente asse coincidente con
l'asse z e posta alla quota zc1 rispetto all'origine degli assi, e si consideri la
presenza di un magnete permanente avente magnetizzazione parallela all'asse
z. Sia inoltre c la distanza fra il centro del magnete e la generica spira
della bobina; con riferimento alla ﬁgura 8.1a il coeﬃciente di accoppiamento





dove lw rappresenta la lunghezza totale del ﬁlo costituente la bobina e Br(c, r)
è la componente radiale del campo magnetico generato dal magnete perma-
nente. Dal momento che il magnete è libero di scorrere lungo z si ha che
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Si nota come la quantità fra parentesi sia il valor medio di Brsull'intera lun-
ghezza del ﬁlo, e nell'ipotesi che la bobina sia avvolta ﬁttamente (ciascun
avvolgimento sia in contatto con gli avvolgimenti adiacenti) tale valore può es-













Br (c(z), r) dV
 lw (8.7)
avendo deﬁnito un elemento inﬁnitesimo di volume in coordinate cilindri-
che come dV = rdrdzdβ . Modellando quindi il magnete come un dipolo








Ricordando che z indica la quota del centro del magnete rispetto all'origine












(r2 + (a− z)2)5/2 rdrdadβ (8.9)
Una volta eﬀettuata l'integrazione si ottiene quindi l'espressione analitica di









ln(ri +√r2i + (aj − z)2)− ri√
r2i + (aj − z)2

(8.10)
L'espressione 8.10può essere facilmente implementata in una Matlab function posta al-
l'interno di un apposito blocco nel modello Simulink del generatore non lineare, il quale
la richiama ad ogni iterazione della simulazione: ad ogni passo la matlab function pren-
de come ingresso il valore della posizione z del magnete calcolato dalla simulazione e
restituisce il corrispondente valore di K.
La seguente ﬁgura illustra la diﬀerenza fra i valori di K calcolati con la
8.10 e quelli calcolati con le formule esatte, caso nel quale comunque si ricorre
all'ipotesi semplidicativa che tutte le spire poste ad una certa quotaz siano
concentrate ad un raggio pari al raggio medio della bobina; come si vede le
diﬀerenze sono minime e l'espressione trovata è più che adatta ai nostri scopi.
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Figura 8.2: Coeﬃciente K calcolato con le formule proposte in appendice 1 e con la
formula analitica proposta in appendice 2
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9.2 Codici Matlab utilizzati
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Modelli matematici lineari completi dei generatori ad 1 e 2 gradi di libertà (i rispettivi modelli 
semplificati si deducono facilmente imponendo direttamente il valore di smorzamento elettrico, 
ignorando le variabili che concorrono nel determinarlo, pertanto per brevità si omette di riportarli). 
 
% MODELLO MATEMATICO LINEARE HARVESTER 1 DOF 
% Definizione costanti e parametri, unità SI 
f_sys=18.3;          % frequenza di risonanza del sistema [Hz] 
mu_0=4*pi*10^-7;       % permeabilità magnetica vuoto [H/m] 
g=9.81;                % accelerazione gravità [m/s^2] 
w_des=2*pi*f_sys;      % pulsazione naturale del sistema [rad/s] 
% Magnete mobile 
r_m=0.006;                            % raggio magnete [m] 
h_m=0.01;                             % altezza magnete [m] 
b_m=0.5*h_m;                          % metà altezza  magnete mobile  [m] 
Bred_m=1.26;                           % magnetizzazione residua magnete mobile  [T] 
%Bobine 
dw_net=0.000113;     % diametro filo sez. rame  [m] 
dw_tot=0.00012;      % sez. filo totale  [m] 
Nr=12;               % numero strati bobina, direzione radiale 
Nh=83;               % numero strati bobina, direzione assiale 
rho_cu=1.67*10^-8;            % resistività rame  [Ohm*m] 
Aw=pi*dw_net^2/4;                 % sezione filo    [m^2] 
Rwu=rho_cu/Aw;                % resistenza filo per unità di lunghezza   [Ohm/m] 
hc=Nh*dw_tot;                     % estensione assiale bobina  [m] 
sc=Nr*dw_tot;                     % estensione radiale bobina  [m] 
N=Nr*Nh;                      % numero avvolgimenti bobina 
dc_m=2*r_m+0.004+sc;       % diametro medio spire bobina [m] 
Rc=Rwu*pi*dc_m*N            % resistenza totale singola bobina  [Ohm] 
z_coil=h_m/2;                % [m]  posizione assiale prima spira bobina 
% Parametri molle elicoidali, se ne usano due, una sopra e una sotto 
m=0.033; 
k_tot=w_des^2*m;       % rigidezza totale molle serie [N/m] 
% Parametri smorzamento meccanico 
zeta_m=0.015;      % smorzamento meccanico relativo al critico 
c_cr=2*sqrt(k_tot*m);    % smorzamento critico del sistema   [N*s/m] 
cm=zeta_m*c_cr;              % smorzamento meccanico del sistema [N*s/m] 
% ESPRESSIONE COMPONENTE ASSIALE E RADIALE DEL CAMPO MAGNETI GENERATO DAL 
% MAGNETE MOBILE 
















B_r=Bred_m/pi*(alpha_p*C_rplus-alpha_m*C_rmin);                % componente radiale del campo 
B_z=Bred_m/pi*(r_m/(r_m+r))*(beta_p*C_zplus-beta_m*C_zmin);    % componente assiale del campo 
% Calcolo del coefficiente di accoppiamento elettromeccanico "K"  
Br_calc(k)=subs(B_r,[z,r],[z_coil+k*dw_net,dc_m/2]);    % parametri calcolo K 
Br_start=vpa(subs(B_r,[z,r],[z_coil,dc_m/2])); 
Kh(k)=Nr*pi*dc_m*Br_calc(k); 
Kh_start=vpa(Nr*pi*dc_m*Br_start);         
for k=1:Nh-1 
    Kh_start=Kh_start+vpa(Kh(k)); 
end 
K=double(vpa(Kh_start(length(Kh_start)),5));    % Coefficiente di accoppiamento elettromeccanico 
singola bobina 
% Determinazione dello smorzamento  elettrico "ce"  
%R_load_opt=2*Rc+4*K^2/cm;         % [Ohm] Carico resistivo che massimizza la potenza elettrica utile, 
bobine collegate in serie!! 
R_load=274;                           % [Ohm]  Carico elettrico puramente resistivo collegato alle 
bobine 
ce=(2*K)^2/(2*Rc+R_load)              % [N*s/m]  smorzamento elettrico totale, 2 bobine collegate in 
serie 
% Matrici del sistema nello spazio di stato 
c_tot=ce+cm;                          % smorzamento totale sistema [N*m/s] 
a_1dof=double([0 1 
















% MODELLO MATEMATICO LINEARE HARVESTER 2 DOF 
% Definizione costanti e parametri unità SI 
g=9.81;               % accelerazione gravità [m/s^2]    
m1=0.014;     % Kg 
m2=0.036;     % Kg 
km_1=630;        % costante elastica molla telaio-massa1 [N7m] 
km_12=470;     % costante elastica molla massa1-massa2 [N/m] 
km_2=0;      % costante elastica molla telaio-massa2 [N/m] 
ce1=0;        % smorzamento elettrico agente su massa1  [N*s/m] 
mu_0=4*pi*10^-7;      % permeabilità magnetica vuoto [H/m] 
g=9.81;               % accelerazione gravità [m/s^2] 
rho_cu=1.67*10^-8;  % resistività rame  [Ohm*m] 
dens_cu=8900;       % densità rame [Kg/m^3] 




f2=w2/(2*pi)        




% Magnete mobile massa 2 
h_m2=0.01; 
r_m2=0.005; 
b_m2=0.5*h_m2;                   % metà altezza  magnete mobile  [m] 
Bred_m2=1.35;                   % magnetizzazione residua magnete mobile N45  [T] 




gap_mb=0.003;           % gap radiale fra magnete e bobina [m] 
N2=Nr2*Nh2;              % numero avvolgimenti   
rc_m2=r_m2+gap_mb+Nr2*dw2;       % raggio medio spire  [m] 
dc_m2=2*rc_m2;             %  diametro medio spire [m] 
hc2=Nh2*dw2;           % estensione bobina in direzione assiale    [m] 
Aw2=pi*dw2^2/4;       % sezione filo    [m^2] 
Rwu2=rho_cu/Aw2;      % resistenza filo per unità di lunghezza   [Ohm/m] 
Rc2=Rwu2*pi*dc_m2*N2 % resistenza totale singola bobina  [Ohm] 
m_coil2=dens_cu*pi^2*(dw2/2)^2*dc_m2*N2    % massa singola bobina [Kg] 
z_coil2=h_m2/2; 
% Calcolo campo magnetico generato dal magnete 

















B_r2=Bred_m2/pi*(alpha_p2*C_rplus2-alpha_m2*C_rmin2);            % componente radiale del campo 
B_z2=Bred_m2/pi*(r_m2/(r_m2+r))*(beta_p2*C_zplus2-beta_m2*C_zmin2);    % componente assiale del 
campo 
Br_2(k1)=subs(B_r2,[z,r],[z_coil2+k1*dw2,rc_m2]);    % parametri calcolo K2 
Br_start2=vpa(subs(B_r2,[z,r],[z_coil2,rc_m2])); 
Kh2(k1)=Nr2*pi*dc_m2*Br_2(k1); 
Kh_start2=vpa(Nr2*pi*dc_m2*Br_start2);         
for k1=1:Nh2-1 
    Kh_start2=Kh_start2+vpa(Kh2(k1)); 
end 
K2=double(vpa(Kh_start2(length(Kh_start2)),5))  % coefficiente accoppiamento elletromeccanico fra 
magnete e bobina  




a_2dof=[0 0 1 0 
    0 0 0 1 
    -(km_1+km_12)/m1 km_12/m1 -(cm1+ce1+cm12)/m1 cm12/m1 
km_12/m2 -(km_2+km_12)/m2 cm12/m2 -(cm2+ce2+cm12)/m2]; 
b_2dof=[0 0 1 1]';     
c_2dof=[0 0 1 0 
    0 0 0 1]; 
d_2dof=[0 0]'; 
  














Si riportano per brevità a titolo di esempio unicamente gli script relativi all’algoritmo genetico nel 
caso di ottimizzazione del generatore ad 1 grado di liberà, modello lineare completo; in tutti gli altri 
casi (modello lineare semplificato e harvester a 2 gradi di libertà) si è proceduto in maniera 
perfettamente analoga. La ricostruzione del funzionamento dell’algoritmo può essere facilmente 





% FITNESS FUNCTION ALGORITMO GENETICO PER OTTIMIZZAZIONE HARVESTER LINEARE 1 DOF, MODELLO COMPLETO 
  
% Variabili ottimizzazione 
  
dw=x(1);               % diametro filo  [m] 
Nr=x(2);               % numero strati bobina, direzione radiale 
Nh=x(3);               % numero strati bobina, direzione assiale 
f_desd=x(4);       % frequenza di risonanza desiderata del sistema, valori interi, dividere per 10 
[Hz] 
  
% Definizione costanti e parametri, unità SI 
  
f_des=f_desd/10;       % frequenza di risonanza desiderata del sistema 
mu_0=4*pi*10^-7;       % permeabilità magnetica vuoto [H/m] 
g=9.81;                % accelerazione gravità [m/s^2] 
w_des=2*pi*f_des;      % pulsazione naturale desiderata del sistema 
dens_acc=7800;         % densità acciaio [Kg/m^3] 
% Magnete mobile 
r_m=0.006;                            % raggio magnete [m] 
h_m=0.01;                             % altezza magnete [m] 
 
b_m=0.5*h_m;                          % metà altezza  magnete mobile  [m] 
Bred_m=1.35;                           % magnetizzazione residua magnete mobile  [T] 
%Parametri bobine 
rho_cu=1.67*10^-8;            % resistività rame  [Ohm*m] 
Aw=pi*dw^2/4;                 % sezione filo    [m^2] 
Rwu=rho_cu/Aw;                % resistenza filo per unità di lunghezza   [Ohm/m] 
hc=Nh*dw;                     % estensione assiale bobina  [m] 
sc=Nr*dw;                     % estensione radiale bobina  [m] 
N=Nr*Nh;                      % numero avvolgimenti bobina 
dc_m=2*r_m+0.004+sc;       % diametro medio spire bobina [m] 
Rc=Rwu*pi*dc_m*N;             % resistenza totale singola bobina  [Ohm] 
z_coil=h_m/2;                % [m]  posizione assiale prima spira bobina 
  
% Parametri molle elicoidali, se ne usano due, una sopra e una sotto 
m=0.05; 
k_tot=w_des^2*m;       % rigidezza totale molle serie [N/m] 
  
% Parametri smorzamento meccanico 
zeta_m=0.013;      % smorzamento meccanico relativo (adimensionale, percentuale dello smorzamento 
critico) 
c_cr=2*sqrt(k_tot*m);    % smorzamento critico del sistema   [N*s/m] 
cm=zeta_m*c_cr;              % smorzamento meccanico del sistema [N*s/m]  
% ESPRESSIONE COMPONENTE ASSIALE E RADIALE DEL CAMPO MAGNETI GENERATO DAL 








% Matrici del sistema nello spazio di stato 
c_tot=vpa(ce+cm);        % smorzamento totale sistema [N*m/s]  













simOut = sim('harvester_lineare_1dof');                         % lancio la simulazione in simulink 
  
T_sim=85;                                                         % durata simulazione 
P_fitness=1/(Energia_array(length(Energia_array))/T_sim);        % fitness function (calcolo potenza 
mediante estrazione dell’ultimo elemento dell’array contenente I valori dell’energia dissipata sul 










R_load            [Ohm]  Carico elettrico puramente resistivo collegato alle bobine 
dw                diametro filo  [m] 
Nr                numero strati bobina, direzione radiale 
Nh                numero strati bobina, direzione assiale  
%} 
% Configurazione opzioni algoritmo (vedi help Matlab) 
opts = optimoptions(@ga, ...  
                    'PopulationSize', 50, ... 
                    'MaxGenerations', 100, ... 
                    'MaxStallGenerations',15,... 
                    'EliteCount', 2, ... 
                    %{ 
'CrossoverFraction',0.8,... 
 
                    %} 
                    'MutationFcn',@mutationadaptfeasible,... 
                    'FunctionTolerance', 1, ... 
                    'ConstraintTolerance',0.00005,... 
                    'PlotFcn', @gaplotbestf); 
                 
  
lb = [ 1 1 1 100];          % lower bounds 
ub = [ 7 50 500 200];          % upper bounds 
  
% Lancio della routine di ottimizzazione   
% sintassi: X = ga(FITNESSFCN,NVARS,A,b,Aeq,beq,lb,ub,NONLCON,options) 
  
rng(0, 'twister'); 
varBest = ga(@fitness_1DOFlin_discr,4, [], [], [], [], ... 






function x = harv1DOFlinMapVariables(x)  
% MAPPATURA VARIABILE X(2) NEL SET DISCRETO DI VALORI COMMERCIALI DELLE 
% SEZIONI DEL FILO 
% Variabili ottimizzazione 
%{ 
  
dw=x(1);               % diametro filo  [m] 
Nr=x(2);               % numero strati bobina, direzione radiale 
Nh=x(3);               % numero strati bobina, direzione assiale 
f_des=x(4);            % frequenza di risonanza desiderata del sistema [Hz] 
%} 
% Possibili valori diametro filo bobine 
alldw = [0.0001, 0.000112, 0.000125, 0.00014, 0.00016, 0.00018, 0.0002]; 






% VINCOLI NON LINEARI OTTIMIZZAZIONE 1 DOF ( default disuguaglianza <=) 
function [c, ceq] = Vincoli_nonlin_1DOFlin(x) 
% Variabili ottimizzazione:             
dw=x(1);               % diametro filo  [m] 
Nr=x(2);               % numero strati bobina, direzione radiale 
Nh=x(3);               % numero strati bobina, direzione assiale 
f_desd=x(4); 
gap_mb=0.002;     % gap magnete-supporto bobina + spessore supporto bobina [m] 
r_max=0.01;         % ingombro radiale massimo magnete + bobine [m] 
h_max=0.08;       % ingombro assiale massimo bobine [m] 
r_m=0.006;        % raggio magnete [m] 
h_m=0.01;          % altezza magnete [m] 
z_coil=h_m/2;     % posizione assiale bobina [m] 
ingombro_radiale=r_m+gap_mb+Nr*dw-r_max; 
ingombro_assiale=2*(z_coil+Nh*dw)-h_max; 
c=[ingombro_radiale;ingombro_assiale];        % vincoli disuguaglianza 





function [c, ceq] = Vincoli_nonlin_1DOFlin_discr(x)  
% VINCOLI NON LINEARI INCLUDENDO MAPPATURA VARIABILI SU SET DISCRETO 
x = harv1DOFlinMapVariables(x); 
[c, ceq] = Vincoli_nonlin_1DOFlin(x); 
 
function K = K_dipZ(u) 
global Nr Nh N dw z_coil rc_m dc_m Vc h_m m  
% Definizione costanti, unità SI 
mu_0=4*pi*10^-7;      % permeabilità magnetica vuoto [H/m] 
% CALCOLO K IN FORMA ANALITICA CON APPROSSIMAZIONE DIPOLO MAGNETICO   
x1=z_coil;                 %  [m] 
x2=z_coil+Nh*dw;  
R(1)=rc_m-Nr*dw/2;           %  [m] 
R(2)=rc_m+Nr*dw/2;           %  [m] 
x(1)=z_coil;                 %  [m] 
x(2)=z_coil+Nh*dw;                      %  [m] 
K_dipZ1=0; 
for n1=1:2 
    for n2=1:2 
        K_dipZ1=K_dipZ1+(pi*dc_m*N*mu_0*m)/(2*Vc)*((-1)^(n1+n2)*(log(R(n1)+sqrt((R(n1))^2+(x(n2)-
(u+h_m/2))^2))-R(n1)/sqrt((R(n1))^2+(x(n2)-(u+h_m/2))^2))); 




    for n22=1:2 
        K_dipZ2=K_dipZ2+(pi*dc_m*N*mu_0*m)/(2*Vc)*((-1)^(n12+n22)*(log(R(n12)+sqrt((R(n12))^2+(x(n22)-
((-u)+h_m/2))^2))-R(n12)/sqrt((R(n12))^2+(x(n22)-((-u)+h_m/2))^2))); 










Figura 9.1: Modello Simulink del generatore ad 1 gdl (modello matematico lineare)
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9 Allegati
Figura 9.2: Modello Simulink del generatore a 2 gdl (modello matematico lineare)
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Figura 9.3: Modello Simulink del generatore ad 1 gdl (modello matematico non lineare)
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